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RESUMEN

Se ha expresado que la pectina citrica junto con el almidon de yuca puede funcionar
como recubierta de proteccion de alimentos. Se plante6é una investigacion cuyo
objetivo fue: Evaluar el efecto protector de la pectina citrica y almidén de yuca como
biopolimero aplicado en banano para prevencién de enfermedades postcosecha.
Mediante un disefilo completamente al azar DCA integrado por cuatro tratamientos:
50 % pectina-50 % almidén, 25 % pectina-75 % almidén, 75 % pectina-25 %
almidon y un testigo sin biorrecubierta y cuatro repeticiones. Se realizé el anova y
la comparacién de medias mediante el test de Duncan (po.os). Los tratamientos no
presentaron crecimiento de mohos y levaduras antes y después de recubrir la fruta.
Los grados brix en los frutos de banano no presentaron significancia estadistica en
los dias 1y 2. Al final del experimento en el dia 29 el T3 alcanzé los 21.93° brix,
superando a los demas excepto al testigo que se deterior6. EI pH del
biorrecubrimiento presento significancia entre los tratamientos con valor de 2.66 el
gue fue superior a los demas. La densidad del biorrecubrimiento para todos los
tratamientos fue estadisticamente similar. No se presentd contaminacion por
mohos y levaduras. Se concluyé que los bananos recubiertos tienen un tiempo de
vida de anaquel de 29 dias. Se acepta la hipotesis: Al menos uno de los
biopolimeros elaborados a partir de pectina citrica en combinacion con distintas
concentraciones de almidén de yuca, presenta un adecuado efecto protector.

Palabras claves: biorrecubierta, grados brix, levaduras, mohos, pH
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SUMMARY

It has been expressed that citrus pectin together with cassava starch can function
as a food protection coating. An investigation was proposed whose objective was:
To evaluate the protective effect of citrus pectin and cassava starch as a biopolymer
applied in bananas to prevent post-harvest diseases. Through a completely
randomized DCA design composed of four treatments: 50% pectin-50% starch, 25%
pectin-75% starch, 75% pectin-25% starch and a control without biocoating and four
repetitions. The anova and comparison of means were performed using Duncan's
test (p0.05). The treatments did not present growth of molds and yeasts before and
after covering the fruit. The brix degrees in the banana fruits did not present
statistical significance on days 1 and 2. At the end of the experiment on day 29, T3
reached 21.93° brix, surpassing the others except the control that deteriorated. The
pH of the biocoating presented significance between the treatments with a value of
2.66, which was higher than the others. Biocoat density for all treatments was
statistically similar. There was no contamination by molds and yeasts. It was
concluded that the coated bananas have a shelf life of 29 days. The hypothesis is
accepted: At least one of the biopolymers made from citrus pectin in combination
with different concentrations of cassava starch, has an adequate protective effect.
Keywords: biocoat, brix degrees, yeasts, molds, pH

Keywords:_biocoat, ° brix, yeasts, molds, pH
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INTRODUCCION

La utilizacion de recubrimientos comestibles, elaborados a base de
productos orgénicos ha sido una nueva alternativa ecoldgica que ha frenado el
empleo de polimeros sintéticos, evitando el deterioro ambiental, por lo cual se ha
se ha promovido desde hace algunos afos el uso de estas tecnologias modernas
gue estan en constante investigacion (Vasquez y Briones et al, 2014).

De acuerdo a diversos ensayos en el que se han empleado diferentes
formulaciones para la elaboracion de recubrimientos de fécil degradacion
elaborados a partir de materia organica tales como lipidos y almidén, se ha
demostrado el impacto positivo sobre el medio ambiente, el cual ha logrado la
disminucién potencial del uso plasticos convencionales (Bengtsson et al., 2003).

El sector bananero ha sido parte fundamental de la historia social y
economica del pais. Gracias a las cifras favorables relacionadas a la exportacion
de banano se han fortalecido las bases del desarrollo del capitalismo en el pais.
Luego del boom petrolero, la perspectiva ecuatoriana ante los clientes
internacionales mejord y permitié un crecimiento estable en los afios posteriores (El
Comercio, 2016). Las alteraciones que sufre el banano luego de ser cosechado
estan relacionadas intrinsecamente a las etapas de su desarrollo fisiologico.
Asimismo, existe una variacion en el tiempo en el que el banano cumple su
maduracién de acuerdo al tiempo de la cosecha, donde existe cambios en las
caracteristicas organolépticas y fisicoquimicas debido a la presencia de microbios
gue producen enfermedades en la poscosecha (Cayon et al., 2000).

La podredumbre de la corona es una de las principales poscosecha del banano,
causada por un complejo de hongos de alrededor 32 especies. Se caracteriza por
generar reblandecimiento y necrosis a los tejidos de la corona. Los hongos mas
comunes aislados de este complejo son Verticillium theobromae, Nigrospora
shaerica, Cladosporium spp., Acremonium spp., penicillum spp, Aspergillus spp., y
algunas especies de Fusarium. La propagacion de la enfermedad es aleatoria,

puede presentarse en diferentes cajas de banano de exportacion (Hurtado, 2016).
Caracterizaciéon del Tema.

De acuerdo con los estudios de las enfermedades poscosecha que pueden
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presentarse en banano, se realizé un estudio de caracter investigativo experimental
para determinar si existe la disminucién de podredumbre de la corona y cicatriz del
pedunculo por parte de las distintas formulaciones de recubrimiento a aplicar, los
cuales tienen como finalidad impedir la proliferacion de microorganismos patégenos

en los sustratos (bananos).

Planteamiento de la Situacién Problemaética.

El tiempo aproximado para la degradacion de productos plasticos es de 500
afos, por lo que erradicarlos necesita un proceso complicado a un alto costo. Por
ello se ha identificado a la sobreproduccién de productos poliméricos como el
principal contribuyente al deterioro ambiental (Valero et al., 2013).

Investigaciones realizadas para lograr la adecuada conservacion del planeta
mediante la elaboracion de recubiertos comestibles a partir de varios tipos de
desechos provenientes de la agroindustria, indican que pueden ser utilizados para
preservar la calidad de los productos alimenticios ya sean frescos o procesados,
para alargar el tiempo de vida de anaquel.

Entre enero y febrero del 2022 la exportacion de banano fue predominante,
en relacion a la caida de los meses posteriores ocasionado por el conflicto entre
Rusia y Ucrania, a donde llegaba el 25 % de la fruta de origen ecuatoriano, la cual
era desechada y no tenia un adecuado tratamiento poscosecha (Primicias, 2022).

En el Ecuador la productividad de banano no puede ser aprovechada en su
totalidad, debido a las distintas enfermedades poscosechas tales como la pudricion
de la corona y la cicatriz del pedunculo, ocasionadas por la presencia de diversas
cepas fangicas, las cuales originan una disminucion de la produccion total en el

sector bananero. (Ordofiez, 2005).

Justificacion e Importancia del Estudio.

El empleo de pectina citrica para la formulacion de recubiertos comestibles,
es considerada una nueva propuesta en la agroindustria para la conservacion de
caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas de frutas y vegetales, a los
polimeros elaborados comunmente con almidon de yuca, maiz o papa, puede ser

direccionado a incentivar consumo de coberturas de degradacion rapida (Alarcon,
15



2014).

La pectina citrica aporta propiedades elasticas y gelificantes, confiriendo la
textura adecuada para recubrir las frutas facilmente. Recientes estudios orientados
a la produccion de cubiertas de facil degradacion, indican que las mismas van a
tener un tiempo de degradacién corto por accion de diferentes agentes (Rubio et al,
2012).

Se considera a los biopolimeros como cubiertas de toxicidad baja que
permiten un mayor tiempo de vida util, mejor calidad, conservacion de
caracteristicas organolépticas y disminucién de proliferacion de patdgenos de los
alimentos que se desean recubrir, permitiendo un mayor aprovechamiento de la
produccion de la fruta generando aumento de ganancias economicas (Guerreros,
2017).

Delimitaciéon del Problema.

El ensayo fue realizado en los laboratorios de la Universidad Agraria del
Ecuador campus Guayaquil. El estudio tuvo una duracion de 5 meses desde
septiembre hasta febrero del 2022.

Formulacion del Problema.

¢, Cudl seria la influencia de la pectina citrica junto con el almidon de yuca

como recubierta de proteccién del fruto de banano?

Objetivos.

Objetivo General:

Evaluar el efecto protector de la pectina citrica y almidén de yuca como
biopolimero aplicado en banano (Musa acuminata) para prevencion de
enfermedades poscosecha.

Objetivos Especificos:

Evaluar la incidencia de mohos y levaduras en los bananos tratados.

16



Identificar el tratamiento que otorga la mejor accién protectora por medio de
analisis fisicoquimicos
Establecer la vida util del tratamiento con mejor efecto protector en base a la

normativa ecuatoriana en la seccion pertinente

Hipotesis o Idea a Defender.

Al menos uno de los biopolimeros elaborados a partir de pectina citrica en
combinacion con distintas concentraciones de almidén de yuca, presenta un

adecuado efecto protector.

Aporte Tedrico o Conceptual.

La investigacién permitié desarrollar conceptos relacionados con el uso de la
pectina citrica y el almidén de yuca como recubierta protectora del fruto de banano
brindandole la capacidad de tener mayor duracion como fruta inhibiendo o
retardando la presencia y desarrollo de microorganismos patdégenos vy

enfermedades respectivamente.
Aplicacion Practica.
Una vez concluida la investigacion se demostré que la pectina citrica y el

almidon presentan condiciones funcionales de proteccion del fruto de banano,

pudiendo servir para evitar la presencia y desarrollo de enfermedades poscosecha.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1. Estado del Arte

Bello-Lara et al (2016), realizaron una investigacion enfocada en reducir la
pérdida de frutos luego de la cosecha mediante el empleo de cubiertas comestibles
utilizando materias primas poco comunes tales como mucilago y pectina de
nopalitos con quitosano. En el que determinaron el efecto que ejercen los
biopolimeros en concentraciones de 0.5, 1y 1.5 % respectivamente aplicados por
la técnica de inmersion en aguacate ‘Hass’. Luego de la inmersion procedieron a
almacenar los frutos de aguacate por un lapso de 10 dias a 6 £ 2 °C y
posteriormente 10 dias a 22 + 2 °C, con la finalidad de crear condiciones similares
a las de exportacion. Las variables evaluadas durante el proceso de investigacion
estuvieron relacionadas a la pérdida de masa (%), firmeza (kgf), ° Brix y color. De
acuerdo a los resultados obtenidos, reportaron que los aguacates ‘Hass’ tratados
con la biopelicula mostraron diferencias estadisticas (p<0.05) en relacién a la
pérdida de peso, con la biopelicula conformado por 6.61 % de mucilago y 5.78 %
pectina; firmeza con recubrimiento de pectina a 1.5 % (3.04 kgf); color y SST en
pectina 8.0 y 8.05 ° Brix (1 y 1.5 %, respectivamente). El tiempo de vida util de los
aguacates tratados fue de 20 dias.

Solano-Doblado, Alamilla-Beltran y Jiménez-Martinez (2018) realizaron una
sintesis investigativa de diferentes estudios relacionados al desarrollo de
recubrimientos comestibles que pueden ser empleados en el sector horticola del
pais y evaluaron el efecto de las cubiertas en productos frescos y con minimo
procesamiento.

Ortega y Aparicio (2020), elaboraron recubrimientos a partir de lipidos,
proteinas y carbohidratos complejos. Por medio del cual, indican que el quitosano
es obtenido mediante un proceso de desacetilacion a partir de la quitina. La quitina
es uno de los polimeros que se encuentran en gran magnitud en la naturaleza,
después de la celulosa. Debido a la composicion quimica del quitosano, su
biodegradacion es més acelerada y tiene la propiedad de formar peliculas. Gracias
a sus caracteristicas es aplicado en alimentos potencialmente perecederos como
frutas, verduras, carnes, etcétera. De acuerdo a la investigacion, han determinado

gue este tipo de productos confiere un caracter polifuncional, antimicrobiano,
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antioxidante e, incluso, mejoran su calidad organoléptica y nutricional.

Moles (2020), optimizd la técnica de extraccion de FPSE para la determinacion
de compuestos no volatiles presentes en la migracién de biopolimeros basados en
acido polilactico. Durante la investigacion se evalu6 la migracion de los compuestos
no volatiles procedentes de una mezcla de PLA-poliéster en productos alimenticios
y zumos de frutas. De acuerdo a lo expuesto por (Moles, 2020):

“Los ensayos realizados mostraron que los compuestos que migraban en el
simulante y en el zumo eran similares, siendo los oligdbmeros ciclicos procedentes
del poliéster de naturaleza no renovable los que presentaban una mayor
concentracion. Se observo también migracion de oligémeros provenientes del PLA,
tanto con estructura ciclica [LA]n, siendo LA, el acido lactico; como con estructura
lineal HO-[LA]n-H, debidos a la hidrdlisis del polimero en contacto con simulantes
acuosos. Este hecho refleja la eficacia de los simulantes para recrear la migracion
de los compuestos quimicos del material de envase al alimento™.

Artega y Guerra (2020), obtuvo un biopolimero a partir de alginato de calcio
gue sirvié como recubrimiento para banano con la finalidad de alargar el tiempo de
vida util. Se realizo la caracterizacion fisicoquimica del material obtenido, ademas
se evaluo el efecto ocasionado por la adicion de un agente lipofilico, y la influencia
del uso del recubrimiento biopolimero en las caracteristicas organolépticas del
banano. Durante el desarrollo de la metodologia se determin6 que la adicion del
aceite esencial de arbol de té no supuso una variacién significativa en las
caracteristicas y propiedades de la pelicula, solo le afiadié un olor fuerte tipico del
aceite. Por lo que, a partir de los resultados preliminares se establecen como
parametros de formacién de las peliculas trabajar con: soluciones de alginato al 2
% P/V con adicion de glicerina al 1,25%P/V y solucion de cloruro de calcio al 2,5 %
P/V. El alginato de sodio en solucion con cloruro de calcio es considerado como
excelente materia prima para la produccion de peliculas comestibles, gracias a la
disposicion uniforme de la solucion que se realiza con una metodologia sencilla de
forma rapida que garantiza el efecto protector en la fruta.

Alarcon y Arroyo (2016), obtuvieron biopolimeros a partir del almidon de papa
modificado con acido acético al 5 %, constituido por 61,76% de amilosa y 38,28%
de amilopectina. La caracterizacion del recubrimiento indica que el almidon
modificado tiene una mejor propiedad mecanica. De igual manera, elaboraron
peliculas similares adicionando goma xanthan y quitosano en diferentes
formulaciones con la finalidad de mejorar las elasticidad y textura del bioplastico.

Mediante pruebas de elongacion y traccion realizadas obtuvieron valores del 33%
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y 8,47 N, respectivamente, las espectroscopias de infrarrojo y Uv-Vis realizadas a
los biopolimeros muestran picos caracteristicos de celulosa y una buena
transmitancia del 87%, confirmando el efecto positivo de las materias primas
empleadas.

Arrieta et al. (2018), desarrollaron distintas mezclas de recubrimientos a base
de almiddn con sorbitol o glicerina (plastificantes), los cuales fueron analizados para
determinar el porcentaje de absorcion que tienen los recubrimientos mediante
andlisis gravimétricos. Elaboraron una cubierta de caracteristica absorbente, y
estable a los factores ambientales empleando diferentes porcentajes de almidon,
sorbitol, gliceraldehido y glicerina. El porcentaje de amilosa y amilopectina obtenido
en la caracterizacion del almidon de yuca fue de 20.28 % y 79.72 %
respectivamente, considerados altamente satisfactorios, siendo similares a los
valores que se reportan en diferentes bibliografias. El empleo de plastificantes en
la elaboracion de biopeliculas le confieren propiedades absorbentes e influyen en
las propiedades mecanicas. De acuerdo a sus resultados, indican que el sorbitol y
la glicerina actuaron como agentes humectantes con agua, obteniendo una cubierta
mas resistente en condiciones de almacenamiento y manipulacion, evitando el
rompimiento o agrietamiento de la misma. De acuerdo al porcentaje de
plastificantes empleados, se considerd factor influyente en la determinacién del
porcentaje de absorcion de humedad, resultando con mayor absorcién de humedad
la pelicula con 5 g de glicerol con (48.66 %, muestra 9S), contradictoriamente la
pelicula con 5 g de sorbitol (34.63 %, muestra 9G).

Blanco et al. (2017), realizaron peliculas amigables con el medio ambiente,
con la finalidad de disminuir la contaminacién de distintos habitats. Los polimeros
fueron elaborados a base de almidon de yuca modificado y pectina, obteniendo
como resultado peliculas lisas, flexibles de bajo peso y de textura plastico
transparente; concluyendo que dicho proceso empleado es viable y factible en
cuanto a mejorar las propiedades de las biopeliculas termoplastica con
caracteristicas ideales para ser utilizadas como cubiertas de alimentos.

Javaga et al (2019), evaluaron recubrimientos a base de alcohol polivinilico y
almidon de papa con adicién de carvacrol emulsionado para obtener mejores
propiedades antifungicas. Emplearon andlisis para determinar la densidad
superficial de los solidos, disminucion de peso, efectividad antifiungica y evolucion

de la fruta. De acuerdo a los resultados obtenidos indicaron que las cubiertas
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activas con carvacrol no aportaron un efecto eficaz sobre las propiedades
mecanicas ni sobre la fisiologia metabdlica de la manzana de la fruta, lo que pudo
estar relacionado a la baja viscosidad y por ende densidad superficial baja. Mientras
tanto, indicaron que la aplicaciéon de los recubrimientos fue altamente efectiva
contra el crecimiento de Botrytis cinérea en las formulaciones con mayor contenido
en carvacrol.

Cornejo et al, (2020), desarrollaron una alternativa sostenible enfocada en la
elaboracién de cubiertas plasticas para recubrir alimentos, aprovechando cultivos
como papa y yuca con alto porcentaje de almidén, modificAndolos para obtener
almidon con caracteristicas termoplasticas y moldeable. La finalidad de la
investigacion fue disminuir el consumo de plasticos derivados del petrdleo que
generan altas emisiones de gases téxicos y dafios a la biodiversidad.

Guerreros (2017), emplearon almidon de papa, maiz y quitosano en la
elaboracion de una pelicula biodegradable que otorgue mayor tiempo de vida util
del aguacate., su investigacion fue realizada en el area experimental de Fisiologia
postcosecha de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de San
Agustin. Luego de los analisis realizados a la cubierta a base de almidén de papa
y maiz determinaron que dichas materias primas permiten a alargar la vida de
anaqguel de los alimentos manteniendo la calidad. Las peliculas elaboradas con
almidon de maiz aportaron mejores caracteristicas.

Ramos-Garcia, Romero-Bastida y Bautista-Bafios (2018), en su trabajo de
investigacién que detalla sobre las propiedades de los recubrimientos comestibles
sobre la conservacion de frutas y hortalizas frescas, define que el empleo de
almidones modificados en el recubrimiento de frutas, disminuyen en gran
porcentaje la tasa de respiracion, lo que brinda un mayor tiempo de vida util y mejor
conservacion de sus propiedades nutricionales y de las caracteristicas
organolépticas.

Por otro lado, Anaya-Esparza et al. (2020) sumergio diferentes frutas en varias
concentraciones de quitosano, en el cual obtuvo como resultado aparicion tardia
del pico climatérico en platano principalmente, y una disminucion considerable de
la tasa de respiracion.

Trela (2022), recubrié tres especies diferentes de frutas (quinoto, mora y
carambola) con peliculas de almidones acetilados, con la finalidad de analizar el

comportamiento durante un determinado tiempo de conservacion a temperaturas
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de refrigeracion. Se consider6 satisfactorio el empleo de las peliculas en quinoto y
carambola, ya que se mantuvo el porcentaje de solidos solubles durante un lapso
de tiempo, sin embargo, en las moras recubiertas la aplicacion no fue favorable.

Rosero y Villa (2021), recubrieron alimentos de IV y V gama con una pelicula
a base de maiz y banano, reportando ausencia de bacterias en fresas y uvas,
evidenciando la efectividad de su pelicula comestible.

Uscocovich (2021), en su pelicula de quitosano en diferentes proporciones
aplicado en banano, indica que el T3y T4 presentan menor cantidad de crecimiento
de mohos y levaduras, demostrando la incidencia del porcentaje de quitosano sobre

la presencia de mohos y levaduras.

1.2. Bases Cientificas y Tedricas de la Tematica.
1.2.1 Biopolimeros

Los biopolimeros se pueden dividir en 2 grandes grupos, los que estan
constituidos por recursos renovables y a su vez son degradables que cumplen con
las especificaciones de las normas reconocidas cientificamente para
biodegradabilidad y compostables de plasticos y productos plasticos. El segundo
grupo de biopolimeros no estan elaborados en su totalidad con materias primas
renovables, ya que su biodegradacion estad basada en la descomposicion de la
estructura quimica (Valero-Valdivieso, Ortegon y Uscategui, 2013).

Las paredes protectoras o bioplastico constituidos a partir de biopolimeros
como proteinas, polisacaridos o grasas, tienen potenciales beneficios como
protecciéon y conservacion de los alimentos durante el almacenado.

En la actualidad se conocen cuatro fuentes de biopolimeros naturales entre
ellos destacan: los de origen animal (colageno), origen marino (quitina/quitosan),
origen agricola (lipidos y grasas e hidrocoloides: proteinas y polisacaridos) y origen
microbiano (acido polilactico y polihidroxialcanoato) (Agro Waste et al, 2015).

1.2.2 Tipos de biopolimeros

Los biopolimeros pueden ser clasificados en dos tipos, los que se originan
de organismos vivos, y los que son originados por sintesis de recursos renovables
(Tang et al, 2012).
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Biopolimeros originados de organismos Vvivos:

o origen proteico como queratina, colageno, gluten de maiz, gluten de trigo,
proteinas de leche, entre otros.

o Polisacéridos, entre estos se encuentran derivados de la celulosa, quitosano,

alginatos, pectinas, entre otros.

. De origen lipidico los cuales pueden ser ceras, monoglicéridos, acidos
grasos.

o Biopolimeros sintetizados de un recurso renovable:

o Acido polilactico (PLA): de origen agricola, con alto contenido de almidén.

o Polihidroxialcanoatos (PHA): es un poliéster que procede como subproducto

del metabolismo de las bacterias (Cruz-Morfin, 2013).
1.2.3 Biodegradacion

La descomposicion de materiales organicos (biopolimeros) ocasionada por
varios factores ambientales o por accién de microorganismos, se denomina
biodegradacion. Como resultado la degradacion del plastico organico se obtienen
diminutas particulas ocasionadas por la ruptura de enlaces en la cadena principal.
La degradacion de un plastico es compleja debido a la baja solubilidad en agua y
al tamafio de los polimeros, por lo que resulta complejo que los microorganismos
encargados del deterioro no puedan ser capaces de transportar a sus ceélulas el
material polimérico que permitan efectuar los procesos bioquimicos, por lo que
excretan enzimas que despolimerizan el material fuera de las células. Mediante el
proceso de desintegracion de los polimeros se obtiene como resultado: agua, COz,
metano (biodegradacion anaerobia) y materia organica (Valero-Valdivieso et al,
2013).

1.2.4 Pectina

La pectina es un carbohidrato complejo de origen natural, también
denominada polimero, extraida de plantas terrestres. Su estructura es parecida al
almidon y la celulosa. Se descubrié durante el siglo XVIIl. Tiene la capacidad de
formar geles en la solucion donde se agregue. La pectina estd ubicada en espacios
intercelulares de los tejidos de origen vegetal, encontrandose principalmente en
frutos citricos y en manzanas. La cadena de este polimero se encuentra unida por

enlaces beta en medio de unidades acido D-galacturonico, unido mediante enlaces
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glucosidicos, donde los grupos carboxilos que se encuentran esterificados se los
denomina grupos metoxilos. La pectina tiene alto peso molecular (Ambrogio,
Piovano, Guntero, Ferreti, Mancini y Kneeteman, 2019).

El porcentaje de pectina en la fruta esta relacionada directamente al grado
de madurez, la cual puede ser comercializada en polvo o en estado liquido. Debido
a sus propiedades se lo clasifica con un agente gelificante (Serrat-Diaz, De la Fé-
Isaac, De la Fé-Isaac, Montero-Cabrales, 2018).
1.2.4.1 Tipos

De acuerdo a la esterificacion de los grupos carboxilos (metoxilo) se pueden
distinguir dos tipos de pectinas, los que presentan baja presencia de acidos
poligalacturdnicos, y otro donde las moléculas de acido poligalacturénico no se
encuentran esterificados (Moreno, Gutiérrez, Gutiérrez y Sanchez, 2020).

Los dos tipos de pectina presentan comportamientos diferentes por los que
se las denomina como:

e Pectinas de bajo indice de metoxilo (PBM): Sus grupos metoxilos estan
menos del 50 % esterificados con metanol, forman geles en productos con bajo
porcentaje de azucares.

Pectinas de alto indice de metoxilo (PAM): se indica que mas del 50 % de
sus grupos carboxilos presentan esterificacion junto al metanol. Estas a su vez se
clasifican en pectinas de caracter gelificantes lento y rapido. Las pectinas de
gelificacion rapida pueden tardar en gelificar menos de 5 minutos y su esterificacion
con el metanol es del 68 y 75 %, mientras que las de gelificacion lenta tardan méas
de 5 minutos en formar geles, debido a que su grado de esterificaciéon con el
metanol es del 60 y 68 %. Las pectinas de alto metoxilo pueden formar geles en
productos que contienen mas del 55 % de azucares con un porcentaje de pectina
del 0,3 al 0,5 % (Anaya, Ortega-Quintana, Vélez-Herndndez y Pérez-Sierra, 2018).
1.2.4.2 Fuente

Las sustancias pécticas son de alta importancia y se encuentran en gran
cantidad. Mientras los frutos no hayan alcanzado la maduracién fisiol6gica se podra
obtener mayor de pectina, principalmente en los frutos de tejidos suaves, como en
la cdscara de naranja, limon, toronja, lima, peras, manzanas, entre otros. (Ambrogio
et al., 2019).

El porcentaje de pectina extraido de la cascara de frutos citricos es del 20-

35 %, pulpa de manzana (10-15 %), remolacha (10-20 %) (Chasquibol et al, 2008).
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1.2.4.3. Funcion

Gracias al porcentaje de metoxilos de la pectina obtiene la propiedad de
formar geles acuosos en soluciones y ciertos productos procesados, siendo
considerada una fuente de fibra dietética y como un ingrediente funcional. Debido
a su caracteristica gelificante es considerada en la industria para mejorar la textura
de mermeladas, jaleas, entre otros. Ademas, es utilizado cono espesante,
estabilizante y emulsificante en la elaboracion de ciertos productos lacteos, salsas
y mayonesas, aportando viscosidad (Chaparro et al, 2015).

Este polimero en la actualidad es utilizado para aporter mejores
propiedades mecanicas a cubiertas comestibles de alimentos gracias a las
propiedades gelificantes, elasticas y antimicrobianas que presenta (Alarcon y
Arroyo, 2016).
1.2.4.4. Composicion

Las pectinas son polisacaridos complejos, constituida por acido
galacturonico (ramnogalacturonano | (RGI) y homogalacturonano (HG)), los cuales
son los componentes de la cadena principal de la pectina (Almagro, 2015).

Aproximadamente la es 65 % de la estructura de la pectina es de
homogalacturonano, siendo el constituyente mayoritario (Serrat-Diaz et al, 2018)

Las moléculas de acido galacturénico se encuentran unidas mediante
enlaces glucosidicos a-D-(1,4), donde los grupos carboxilicos se encuentran
esterificados con metilos (Anaya et al, 2018).

1.2.5. AlImidon

El almidon es un producto que es utilizado en diferentes campos de la
agroindustria, debido a que aporta diferentes propiedades al momento de ser
empleado, incidiendo en la consistencia y textura de los alimentos. Por otro lado,
los diferentes tipos de almidon también son considerados para la fabricacién de
gomas, papel y cubiertas degradables (Villarroel, Gomez, Veray Torres, 2018).
1.2.5.1. Tipos

Segun diversos factores intrinsecos del proceso que ha sido utilizado para
su preparacién o de las caracteristicas que éste presente, se los ha clasificado

como.
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o Almiddn rapidamente digerible: estos almidones tienen la capacidad de ser
digeridos con facilidad y estan presente en alimentos que contienen fécula cocida,
como la papay el pan.

o Almiddn lentamente digerible: es denominado almidon crudo, debido a que
‘presenta una estructura cristalina. Se digieren lentamente y se encuentran
presente en cereales.

o Almiddn resistente: denominado como fibra dietética y es resistente a la
hidrolisis (Salazar-Acosta, 2018).

Almidén de yuca: el almidon de yuca esta conformado por un gran
contenido de amilosa, presentando una composicion diferente a los que son
obtenidos de cereales o de otros tubérculos como la papa que presentan mayor
contenido de amilopectina. Son utilizados para aportar en la consistencia,
viscosidad, estabilidad a variaciones de pH y temperatura, dispersion, gelificacion

de algunos alimentos (Alcocer, Ocafia, Balcazar y Gonzalez, 2018).
1.2.5.2. Fuente

Los cereales, tubérculos, frutas, diferentes raices, gran cantidad de
leguminosas. El peso seco de alguno de ellos puede llegar a estar representado

del 60 al 70 % por almidon (Martinez, Pefia, Gdmez, Vargas y Velezmoro, 2019).
1.25.3. Usos

El almidén cumple un papel de gran relevancia en la textura de diferentes
productos elaborados, permitiendo que sea mas aceptable y confiere una mejor
palatabilidad. En la industria es utilizado en el desarrollo de caramelos, chicles,
estabilizador, emulsificante, espesante, agente coloidal, aglutinante, elaboracion de

peliculas comestibles, etc. (Ramos-Garcia et al., 2018).
1.2.5.4. Composicién

La estructura del almidén esta representada por una mezcla de amilopectina
y amilosa, que tienen caracteristicas iguales. La estructura de la amilosa es lineal,
mientras que la estructura de la amilopectina es ramificada.

La amilopectina es el principal constituyente de la mayoria de los almidones,
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conformado por a-D-glucosa. Las ramificaciones de la amilopectina contienen 20 a
30 unidades glucosidicas

La amilosa presenta algunas ramificaciones que no interfieren en la
conducta hidrodinamica de la molécula (Arbizu, 2021).

De acuerdo a la fuente de donde se extrae el almidon el tamafio de los
granulos varia. Siendo mas grandes los que provienen de raices y tubérculos de
forma esféricos a diferencia de los obtenidos de cereales que son mas pequefios
(Martinez et al., 2019).

1.2.6. Glicerina

La glicerina es un polialcohol, también denominado 1,2,3-trihidroxipropano
o glicerol, que presenta en su estructura una cadena policarbonada de tres atomos
de carbono y tres grupos hidroxilos (Betancourt, 2016).

La glicerina es un compuesto higroscopico, soluble en alcoholes y agua, es
altamente flexible, capaz de formar enlaces de hidrégeno intra e intermoleculares
(Lafuente et al, 2017).

1.2.6.2. Tipos

Se pueden encontrar comercialmente tres tipos de glicerina de acuerdo a
su grado de pureza.
e Glicerina grado técnico: adecuada para aplicaciones de tipo industrial.

e Glicerina cruda: producto del proceso de transestirifacion en la produccion

de biodiesel.

e Glicerina refinada: usada para cosmeéticos, farmacéuticos y alimentos.
(Posada-Duque et al, 2010).
1.2.6.3. Fuente

Actualmente la produccion de glicerol en un 70 % se lo obtiene como
subproducto en la formacion de biodiesel. Se encuentra formando parte de aceites,

grasas animales y vegetales (Lafuente, 2017)
1.2.6.4. Funcion

Sirve como humectante, disolvente, emoliente, lubricante. Se lo utiliza en la
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fabricacion de productos destinados al aseo personal como pastas de dientes,
jabones, enjuagues bucales. Es considerada como sustancia segura para el

consumo de los humanos desde el afio de 1959 (Lafuente, 2017).
1.2.6.5. Composiciéon

El glicerol no cuenta con ningan carbono asimétrico, ni presenta
estereoisometria, pasa a ser el carbono 2 un carbono asimétrico si se esterifican
los grupos oxidrilos de los carbonos 1 y carbono 3 con sustituyentes diferentes, por

lo que se denomina una molécula proquiral (Lafuente, 2017).
1.2.7. Propiedades quimicas de los polisacaridos empleados

El almidon presenta caracteristicas termoplasticas, siendo muy resistente a
altas temperaturas. El almidén que contenga mayor cantidad de amilosa, lo hace
mas estable y flexible.

La pectina tiene altas propiedades plastificantes al igual que el almidén,
debido a sus caracteristicas quimicas. La pectina es un polisacarido aniénico
conformado por b-1,4-D- 4cido galacturonico residual, la misma puede ser de dos
tipos ya sea de bajo metoxilo (LMP) o alto metoxilo (HMP). La pectina de alto
metoxilo, es conocida como un plastificante de alta calidad, la misma que al ser
combinada con almiddn que tenga en su composicion molecular un alto contenido
de amilosa, brindan a los bioplasticos una mayor flexibilidad y estabilidad,
haciéndola estable a temperaturas por encima de los 180°C. Otros estudios indican
la mezcla de pectina con glicerol, para la formacion de peliculas biodegradables.
Debido a que la pectina es un compuesto altamente soluble, es utilizado para la
elaboracion de diferentes sistemas médicos, asi como también es considerada para

el procesamiento de bolsas plasticas, con buena estabilidad. (Villada et al, 2007).
1.2.8. Pudricién de corona

Los sintomas de la pudricion de la corona del banano se manifiestan en la
poscosecha. Esta enfermedad, causada por patdégenos acarreados desde las
plantaciones, en restos florales, bracteas y en el banano en si, es considerada el
principal problema sanitario en la poscosecha de esta fruta en todo el mundo.

Estos patdgenos, llamados de heridas, poseen escasa capacidad parasitaria
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ya que necesitan de una via de entrada, como las heridas y dafios en la piel de los
frutos y en la corona de las manos para iniciar el ataque.

Entre estos agentes se destacan los géneros Colletotrichum spp., Fusarium
spp., Geotrichum spp., Gliocladium spp., Penicillium spp., Alternaria alternata,
Cladosporium spp.

La enfermedad se inicia con un reblandecimiento de los tejidos superficiales
en los restos del raquis y en la corona. El dafio puede avanzar hasta afectar a los
pedicelos e incluso a los dedos individuales, y en casos mas graves, la pudricién
penetra profundamente en los dedos, que pueden llegar a desprenderse de la
corona y alcanzar la pulpa perdiéndose la totalidad del fruto (Scribano y Garcete,
2016).

1.3. Fundamentacién Legal.

Segun el acuerdo N°019 del Ministerio del Ambiente, se establece:

Que, el articulo 14 de la constitucion de la Republica del Ecuador, reconoce el
derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay. Se
declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais,
la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales
degradados;

Que, el numeral 2 del articulo 278 de la Constitucion de la Republica del
Ecuador, sefiala que para la consecucion del buen vivir, a las personas y a las
colectividades, y sus diversas formas organizativas les corresponde, producir,
intercambiar y consumir bienes y servicios con responsabilidad social y
ambiental,

Que, el inciso tercero del articulo 408 de la Constitucion de la Republica del
Ecuador, establece que el Estado garantizard que los mecanismos de
produccidn, consumo y uso de los recursos naturales y la energia preserven y
recuperen los ciclos naturales y permitan condiciones de vida con dignidad;
Que, el objetivo 7, 8 y 11 del Buen Vivir, Plan Nacional para el 2013-2014,
incluye expresas politicas, metas, estrategias alineadas con el Consumo y
Produccién Sustentable, al garantizar los derechos de la naturaleza y promover
un ambiente sano y sustentable;

Que, el literal ¢) del articulo 4 del Cédigo Organico de la Produccion, Comercio
e Inversiones, seflala como uno de sus fines principales: el fomentar la
produccion nacional, comercio y consumo sustentable de bienes y servicios,
con responsabilidad social y ambiental, asi como su comercializaciéon y uso de
tecnologias ambientalmente limpias de energias alternativas;

Que, el articulo 232 del Cédigo Organico de la Produccion, Comercio e
Inversiones, establece, que se entenderan como procesos productivos
eficientes el uso de tecnologias ambientalmente limpias y de energias
alternativas no contaminantes y de bajo impacto; adoptadas para reducir los
efectos negativos y los dafos en la salud de los seres humanos y del medio

29



ambiente. Estas medidas comprenderan aquellas cuyo disefio e
implementacién permitan mejorar la produccién, considerando el ciclo de vida
de los productos asi como el uso sustentable de los recursos naturales;

Que, el numeral 2.14 de la Norma de Calidad Ambiental para el Manejo y
Disposicion Final de Desechos de Sdlidos no Peligrosos del Libro VI Anexo 6
del Reglamento a la Ley de Gestidbn Ambiental, establece los criterios para el
manejo de los desechos sdlidos no peligrosos, desde su generacion hasta su
disposicion final, en dicha Norma los plasticos son considerados como
desechos sodlidos de barrido de calles.

Que, el literal ¢ del numera 4.4.5 de la Norma de Calidad Ambiental para el
Manejo y Disposicion Final de Desechos Sdlidos no Peligrosos del Libro VI
Anexo 6 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente, identifica a plasticos limpios como desechos reciclables.

Que, el articulo 163 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria
del Ministerio del Ambiente, dispone que los desechos peligrosos deben ser
envasados, almacenados, y etiquetados, como es el caso de plasticos en
contacto o que hayan contenido productos considerados como peligrosos.

En el uso de las atribuciones conferidas por el Articulo 154 numeral 1 de la
Constitucion de la Republica del Ecuador, en concordancia con el Articulo 17
del Estatuto de Régimen Juridico Administrativo de la Funcién Ejecutiva.

Segun el acuerdo N°019 del Ministerio del Ambiente, acuerda: EXPEDIR LAS
POLITICAS GENERALES PARA LA GESTION INTEGRAL DE PLASTICOS EN EL
ECUADOR

Art. 1.- El presente acuerdo Ministerial tiene como objeto introducir cambios
fundamentales en la forma de consumir de las ecuatorianas y los ecuatorianos y en
las formas de produccién del sector plastico del pais, mediante el fomento de:
produccion més limpia, eficiencia energética, responsabilidad social; bajo el principio
de prevencion y responsabilidad extendida.

Instar en sus diferentes etapas de produccién y consumo, a la reduccién de los
residuos, al incremento en la produccion de materiales con la reutilizacion de residuos
y el reciclaje de materiales que no dafien el ambiente 0 que al menos reduzcan su
incidencia y permanencia en el entorno natural.

Art. 2.- Las siguientes politicas generales para la produccién, consumo,
acondicionamiento y tratamiento de plasticos, seran de aplicacion nacional para todos
los integrantes de la cadena de produccién y consumo de plasticos, asi como para
aquellos encargados de su tratamiento o disposicion final bajo consideraciones
técnicas.

Segun el acuerdo N°019 del Ministerio del Ambiente, TITULO II: DE LA
PRODUCCION DE PRODUCTOS PLASTICOS

Art. 4.- Se debe fomentar a nivel nacional la investigacion, transferencia de tecnologia
y desarrollo de bioplasticos y plasticos degradables, asi como la conformacién de
laboratorios certificados para verificar que los materiales (polimeros) y aditivos
impulsores de la degradacion, no afecten al ambiente, por lo que, las entidades de
educacion superior, institutos de investigacion en ciencia y tecnologia, y organismos
publicos y privados, pueden invertir en este tipo de estudios y proyectos para
produccion de bioplasticos y plasticos degradables en el Ecuador (MAE, 2014. p, 1-
9).
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CAPITULO 2
ASPECTOS METODOLOGICOS
2.1. Métodos.

El método empleado para obtener la informacién fue de tipo tedrico porque
incluyé un analisis de las publicaciones ya existentes sobre el tema propuesto, asi
como se matizé con el componente inductivo-deductivo, por otra parte, se recurrié
al método cientifico con los componentes empirico-experimental, asi como

hipotético-deductivo para el planteamiento del experimento.

2.1.1. Modalidad y Tipo de Investigacion.

De acuerdo a la caracteristica de este estudio, la modalidad fue basicamente
cuantitativa con datos originados en un ensayo de laboratorio, de alli que se definié
como de tipo experimental. Ademas, obtuvo una primera fase de tipo exploratoria
gue permiti6 ajustar las concentraciones de los biopolimeros utilizados en el

experimento.

2.2. Variables.
2.2.1. Variable Independiente.

La variable independiente o factor de estudio de este ensayo estuvo

representada por un biopolimero a base de pectina citrica y almidén de yuca.

2.2.2. Variables Dependientes.
Propiedades fisico-quimicas del biopolimero (pH, acidez)
Incidencia de los patdgenos en los bananos tratados
Calidad microbiana (pre y post)
Tiempo de vida util y la evolucion del banano con la cubierta biopolimérica

2.3. Técnicas de Recoleccién de Datos.

Propiedades fisicoquimicas del biopolimero
- pH: esta variable se medio en las tres formulaciones del biopolimero a
base de pectina citrica y almidon de yuca antes de recubrir los bananos,
mediante la técnica descrita en la norma INEN 1SO 1842:2013:
o Equipos
- pH-metro, con una escala graduada en 0.05 unidades de pH o
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preferentemente menor.

o Procedimiento
Productos espesos 0 semi espesos y productos de los cuales es dificil
separar el liquido (por ejemplo jarabes, mermeladas, purés, jaleas, etc.).
Mezclar una parte de la muestra de laboratorio y molerla, si es necesario,
en un mezclador o mortero, si el producto obtenido todavia es muy
espeso, afiadir una masa equivalente de agua destilada y si es necesario,
mezclar bien con un mezclador o mortero.,
Densidad: esta variable también se valoré en las formulaciones de
biopolimero propuestas en la tabla 1. En este caso, se emple6 la técnica
basada en la diferencia de volumen/peso.
Equipos
Vaso de precipitaciéon, de capacidad de 250mi
Balanza analitica
Calidad microbiana (pre y post)
El analisis para determinar la calidad microbiana se realiz6 en base a la
norma NTE INEN 1 529-10:98 (Métodos de andlisis para control
microbioldgico), con modificaciones a los 5, 10, 15 y 20 dias de
evaluacion.
Esta norma indica el método para cuantificar el numero de unidades
propagadoras de mohos y levaduras en un gramo o centimetro cubico de
muestra.
Se basa en el cultivo de las unidades propagadoras de mohos y levaduras
a una temperatura entre 25 °C y 28 °C, utilizando placas 3M Petrifilm
rapida para recuento de mohos y levaduras.

o Materiales y métodos de cultivo
La vidrieria debe resistir esterilizaciones repetidas y todo el material debe
estar perfectamente limpio y estéril.
* Placas 3M Petrifilm Rapida para recuento de mohos y levaduras.
* Pipetas seroldgicas de boca ancha de 1; 5y 10 cm3 graduadas en
1/10 de unidad.

o Preparacion de la muestra
Preparar la muestra segun su naturaleza, utilizando uno de los

procedimientos indicados en la NTE INEN 1 529-1
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o Procedimiento
Realizar el procedimiento indicado en la Norma NTE INEN 1 529-10:98
- Tiempo de vida util
El andlisis se determinacion de tiempo de vida (til se la realizara mediante
analisis fisicoquimicos (° Brix, acidez y pH), empleando las técnicas
descritas anteriormente. La evaluacion de este parametro sera a los 0, 5,
10, 15y 20 dias.

2.4. Estadistica Descriptiva e Inferencial.

Para el andlisis de los datos experimentales se empled el ANOVA como
herramienta y se utilizé el Software Infostat (versién estudiantil) para procesar los
resultados con una significancia del 5 % (p<0.05). La comparacion de medias se
realiz6 mediante el test de Duncan. El modelo de ANOVA que se aplic6, siguiendo
el disefio experimental propuesto y considerando cuatro repeticiones, se describe

en la tabla 1.

Tabla 1. Esquema del analisis de varianza

Fuentes de variacion Grados de
libertad
Total (tr-1) 15
Tratamientos (t-1) 3
Error experimental t(r-1) 12

Elaborado por: La Autora, 2022

2.5. Disefio Experimental.

El experimento se desarrolld, considerando la modalidad de las variables de
respuesta, bajo un disefio completamente al azar DCA integrado por cuatro
tratamientos (tabla 2) y cuatro repeticiones. La unidad experimental estuvo
representada por un clister de banano, formado por 5 a 7 bananos, los que
recibieron el recubrimiento biodegradable. El experimento tuvo una duracion de 5
meses, los bananos se mantuvieron a temperatura ambiente comprendida entre 24

y 30 ° C aproximadamente.
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Tabla 2. Formulacién de los tratamientos

Niveles
Formulacién M1 M2 M 3 Testigo
% Pectina citrica 50,00 75,00 25,00 0 %
% Almidon de yuca 50,00 25,00 75,00 0%

Elaborado por: La Autora, 2022
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RESULTADOS

Los tratamientos no presentaron crecimiento de mohos y levaduras antes y
después de recubrir la fruta, tal como se observa en la tabla 3 y 4 a continuacion.

Tabla 3. Resultados de analisis microbiolégico antes de la cobertura (mohos
y levaduras)

No. Tratamientos Unidades Resultados
1 50 % pectina, 50 % almiddn) UFCl/g <10
2 (25 % pectina, 75 % almidén) UFC/g <10
3 (75 % pectina, 25 % almidén) UFC/g <10
4 Testigo UFCl/g <10

Elaborado por: La Autora, 2022

Tabla 4. Resultados de andlisis microbiolégico después de la cobertura
(mohos y levaduras)

No. Tratamientos Unidades Resultados
1 50 % pectina, 50 % almidon) UFCl/g <10
2 (25 % pectina, 75 % almidon) UFCl/g <10
3 (75 % pectina, 25 % almiddn) UFCl/g <10
4 Testigo UFCl/g <10

Elaborado por: La Autora, 2022

Identificar el tratamiento que otorga la mejor accién protectora por medio
de andlisis fisicoquimicos

Los resultados del analisis de los grados brix (° Brix) que se presentan en la
tabla 5, realizados a los frutos de banano recubiertos como al testigo (sin recubierta)
presentaron significancia estadistica. Este analisis se lo realizé desde el primer dia
con la biopelicula y luego al tercero, séptimo, décimo cuarto, vigésimo segundo y
vigésimo noveno dia.

El valor de los ° Brix no presenté significancia en el dia 1, no obstante, el T3
(3.83) superd numéricamente a los demas tratamientos.

En el dia 3, se pudo observar significancia entre los tratamientos, donde el
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testigo (7.45) superé ampliamente a los demas, mientras que el menor valor fue
para T2 (3.93).

A los 7 dias el testigo incrementd su valor de azucares ubicandose en 17.28
destacandose de los demas tratamientos que a su vez fueron iguales entre si.

A los 14 dias el compartimiento fue similar a favor del testigo, quien llegé al
maximo de concentracion de azucares con 22.98 ° Brix, seguido por el T3 con 6.45,
el T1 con 6.23y el T2 con 6.03.

A los 22 dias el testigo (T4) disminuy6 su concentracion a 17.73 ° Brix, seguido
del T3 con 13.90, T1 con 13.75y T2 con 13.28 ° Brix.

En el dia 29 el T3 alcanzo los 21.93 ° Brix, mientras que el T2 present6 el menor
valor con 20.15 ° Brix, curiosamente el tratamiento testigo se deterioré y no se pudo
analizar.

El coeficiente de variacién calculado para el dia 1 fue de 7.23 %, el CV del dia
3 fue de 6.57 %, mientras que el dia 7 presenté un CV de 5.84 %, el dia 14 obtuvo
un CV de 6.46 %, el dia 22 fue de 6.75 % y 5.52 % el dia 29.

Tabla 5. Resultados de analisis de ° Brix de los bananos biorrecubiertos con
pectina citricay almidén de yuca

Medias de °Brix
Tratamientos
No. Dial Dia3 Dia7 Dial4 Dia22 Dia29

(50 % pectina, 50 %
1 3.60a 4.35bc 5.35b 6.23b 13.75b 21.53a
almidodn)

(25 % pectina, 75 %
2 3.68a 3.93c 5.28b 5.90b 13.28b 20.15a
almidon)

(75 % pectina, 25 %

3 3.83a 4.75b  5.38b 6.45b 13.90b 21.93a
almidon)

4 Testigo 3.73a 7.45a 17.28a 2298a 17.73a -
CV (%) 7.23 6.57 5.84 6.46 6.75 5.52

Elaborado por: La Autora, 2022

Los resultados del analisis de pH del biorrecubrimiento de pectina citrica y
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almidén de yuca (tabla 6) exhibieron significancia (pso.05) entre los tratamientos
segun la prueba de Duncan a favor del T2 con un valor de 2.66 quien fue superior
a los demas tratamientos. El coeficiente de variacion de esta variable fue de 5.05
%.

Tabla 6. Resultados de andlisis de pH del biorrecubrimiento de pectina citrica
y almidén de yuca

No. Tratamientos X pH
1 50 % pectina, 50 % almidon) 2.47 ab
2 (25 % pectina, 75 % almiddn) 2.66 a
3 (75 % pectina, 25 % almidon) 243 b
CV (%) 5.05

Elaborado por: La Autora, 2022
Los resultados del andlisis de densidad del biorrecubrimiento se muestran en

la tabla 7 y en ella se puede apreciar que todos los tratamientos fueron
estadisticamente iguales entre si. Sin embargo, el T2 (1.207) fue numéricamente el
mayor mientras que el T3 (1.204) presentd la menor densidad. El coeficiente de
variacion calculado fue de 19 %.

Tabla 7. Resultados de analisis de densidad del biorrecubrimiento

No. Tratamientos X g/lcm®
1 50 % pectina, 50 % almidon) 1.205a
2 (25 % pectina, 75 % almiddn) 1.207 a
3 (75 % pectina, 25 % almiddn) 1.204 a
CV (%) 19

Elaborado por: La Autora, 2022

El analisis de vida util se realiz6 a todos los tratamientos y consistié en
determinar la presencia de mohos y levaduras, encontrdndose ausencia de estos
microorganismos por lo cual la lectura expresada de estos resultados es de <10
UFC/g (tabla 8).
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Tabla 8. Resultados de analisis de analisis microbiolégico para determinacion
de vida util.

Frecuencia del andlisis en dias expresado en UFC/g

Parametros
0 dias 10 dias 20 dias 30 dias
Coliformes Totales <10 /* <10 <10 <10
Hongos <10 <10 <10 <10
Levaduras <10 <10 <10 <10

/* Andlisis basado en la Norma NTE INEN 1 529-10:98
Elaborado por: La Autora, 2022
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DISCUSION

La ausencia de mohos y levaduras en los analisis microbiol6gicos realizados
a los tratamientos donde se evalud la eficacia del recubierto comestible se debid
probablemente a las condiciones higiénicas con que se trabajé tanto en la
elaboraciéon de la biopelicula como en su capacidad misma de inhibir los
microorganismos contaminantes, muchos de ellos presentes en el ambiente. Esta
capacidad de inhibicion se puede atribuir a la accion de la pectina citrica la cual por
su constitucion quimica no permite el crecimiento ni proliferacion de microbios.

De acuerdo con Vélez (2020) reporta que en una pelicula con gelatina y acido
citrico presentd crecimientos semanales de microorganismos en fresas de 3,52
UFC, lo cual indica que esta recubierta no es eficiente en relacién a la inhibicion de
microbios. Rosero y Villa (2021), recubrieron alimentos de IV y V gama con una
pelicula a base de maiz y banano, reportando ausencia de bacterias en fresas y
uvas, evidenciando la efectividad de su pelicula comestible. No obstante, en los
resultados expuestos por Uscocovich (2021), en su pelicula de quitosano en
diferentes proporciones aplicado en banano, indica que el T3y T4 presentan menor
cantidad de crecimiento de mohos y levaduras, demostrando la incidencia del
porcentaje de quitosano sobre la presencia de mohos y levaduras.

El porcentaje de ° Brix de los bananos tratados fue inferior a diferencia del
tratamiento testigo que no fue recubierto con la biopelicula, lo cual puede estar
relacionado a la influencia positiva que tiene la mezcla de pectina citrica y almidén
de yuca en relacion a la reduccion de la tasa de respiracion de la fruta, creando una
atmosfera controlada que aumenta el tiempo de maduraciéon. Resultando como
mejor tratamiento el T2 (25 % pectina citrica, 75 % almidon de yuca)

Segun lo expuesto por Ramos-Garcia, Romero-Bastida y Bautista-Bafios
(2018), en su trabajo de investigacion que detalla sobre las propiedades de los
recubrimientos comestibles sobre la conservacion de frutas y hortalizas frescas,
define que el empleo de almidones modificados en el recubrimiento de frutas,
disminuyen en gran porcentaje la tasa de respiracién, lo que brinda un mayor
tiempo de vida util y mejor conservacion de sus propiedades nutricionales y de las
caracteristicas organolépticas. Por otro lado Anaya-Esparza et al (2020) sumergi6
diferentes frutas en varias concentraciones de quitosano, en el cual obtuvo como

resultado aparicién tardia del pico climatérico en platano principalmente, y una
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disminucién considerable de la tasa de respiracion. Trela (2022), recubrio tres
especies diferentes de frutas (quinoto, mora y carambola) con peliculas de
almidones acetilados, con la finalidad de analizar el comportamiento durante un
determinado tiempo de conservacion a temperaturas de refrigeracién. Se consideré
satisfactorio el empleo de las peliculas en quinoto y carambola, ya que se mantuvo
el porcentaje de solidos solubles durante un lapso de tiempo, sin embargo, en las
moras recubiertas la aplicacion no fue favorable.

El T3 resulté ser el tratamiento con menor pH, lo cual puede estar influenciado
por el porcentaje de pectina empleado para la elaboracion del recubrimiento, y se
pudiera pensar que se pudiera pensar que ejerceria algun efecto sensorial y
microbiano de importancia en términos de produccion industrial impidiendo la
proliferacion de microorganismos, tanto en la corona como en la pulpa de la fruta.

Palma (2022), reporté que no existen diferencias significativas en las
diferentes formulaciones de su recubrimiento comestible antimicrobiano a base de
mucilago de nopal, pectina y aceite esencial de naranja, demostrando que esta
propiedad fisicoquimica varia de acuerdo al tipo de materia prima que se utiliza para
la elaboracién de los biorrecubrimiento. Contrariamente, Arredondo (2018),
encontr6 un pH promedio de 8.4 en la caracterizacion de una nanoemulsion
antimicrobiana de almidéon y cera de abeja para su uso como recubrimiento
comestible.

El andlisis de tiempo de vida util de los bananos tratados, realizados mediante
analisis microbiolégicos a la corona del banano y a la pulpa, determindé que no
existio presencia de microorganismos patdégenos en los tratamientos evaluados,
indicando que no existen diferencias significativas entre ellos, por lo que se
denomina al recubrimiento de pectina citrica con almidéon de yuca como un
potencial agente inhibidor de enfermedades poscosecha, permitiendo un tiempo de
vida util del banano de 29 dias aproximadamente.

En la investigacion de Aguilar-Duran (2020) denominada alargamiento de vida
de anaquel de frutas mediante biopeliculas se indica que dichas cubiertas de
caracter comestible, aumentan el tiempo de vida util de los alimentos recubiertos,
previniendo el crecimiento de agentes patdgenos, gracias a los aditivos que se
emplean para la fabricacion de dichas peliculas. Sin embargo, Abanto (2018), en
Su publicacion referente a la aplicacion de recubrimientos a base de quitosano y

cera de abeja en arandanos, concluye que estos presentan un tiempo de vida util
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de 13 dias en refrigeracion, mientras que a temperatura ambiente los arandanos
solo alcanzan una vida de anaquel de 9 dias. Vélez (2015) reporté crecimientos
semanales de microorganismos en un trabajo para evaluar un recubrimiento a base
de gelatina y acido citrico en la vida de fresas sefialando que el tratamiento con

menor crecimiento bacteriano presento6 log 3,52 UFC.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados, se detallan las siguientes conclusiones:

Los analisis microbioldgicos realizados a los tratamientos planteados
determinaron la ausencia de unidades formadoras de colonias (UFC) mohos y
levaduras en los bananos tratados, evidenciando la inocuidad con la que fue
realizado el proceso.

Segun los resultados obtenidos en los analisis fisicoquimicos no se
observaron diferencias significativas entre los bananos recubiertos, sin embargo,
se considera al T2 como el tratamiento que confiere las mejores propiedades
fisicoguimicas, tanto al banano como al recubrimiento, debido a que impidi6 el
aumento acelerado de los solidos solubles durante los dias de evaluacion, asi como
también es que presentd menor pH, mientras que en los analisis de densidad no se
observaron diferencias significativas en los tratamientos. Cabe recalcar que el
tratamiento testigo si presento diferencias significativas con las demas
formulaciones.

En virtud de las pruebas microbiolégicas vy fisicoquimicas (°Brix) realizados
a los tratamientos durante un lapso de tiempo, se determiné que los bananos
recubiertos tienen un tiempo de vida de anaquel de 29 dias, mientras que el testigo

comenz6 senescencia a los 14 dias de evaluacion.

RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar la incidencia de mohos y levaduras en bananos con
recubierta a base de los biopolimeros probados de manera inducida, es decir
infectar a los bananos recubiertos con microorganismos contaminantes in vitro,

para medir la eficiencia del recubrimiento referente a la inhibicion de los mismos.

Analizar otras concentraciones de los recubrimientos, y otras mezclas de

polimeros en otros tipos de frutas, considerando los costos de elaboracion.

Establecer la vida Util de otros tipos de frutas, indicando el indice de madurez.
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APENDICE

Tabla 9. Andlisis de varianza de ° Brix - Dia 1

Analisis de la wvarianza

Variable N RZ2 RZ% Aj CV
BRIX le 0,11 0,00 7,23

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo
IIT)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,11 3 0,04 0,50 0,6921
biopolimero 0,11 3 0,04 0,50 0,6921
Error 0,80 12 0,07
Total 0,97 15

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0719 gl: 12
biopolimero Medias n E.E.

T3 3,83 4 0,13 A
T4 3,73 4 0,13 A
T2 3,68 4 0,13 A
T1 3,60 4 0,13 A

Medias con una letra comun no son
significativamente diferentes (p > 0,05)

Elaborado por: La Autora, 2022
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Tabla 10. Analisis de varianza de ° Brix - Dia 3

Analisis de la wvarianza

Variable N RZ2 R?% Aj CV
BRIX 16 0,96 0,95 6,57

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo
III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 30,35 3 10,12 89,42 <0,0001
biopolimero 30,35 3 10,12 89,42 <0,0001
Error 1,36 12 0,11
Total 31,70 15

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,1131 gl: 12
biopolimero Medias n E.E.

T4 7,45 4 0,17 A

T3 4,75 4 0,17 B

T1 4,35 4 0,17 B C
T2 3,93 4 0,17 C

Medias con una letra comun no son
significativamente diferentes (p > 0,05

Elaborado por: La Autora, 2022
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Tabla 11. Analisis de varianza de ° Brix - Dia 7

Analisis de la wvarianza

Variable N RZ2 R?% Aj CV
BRIX le 0,99 0,99 5,84

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo
III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 427,83 3 142,61 604,18 <0,0001
biopolimero 427,83 3 142,61 604,18 <0,0001
Error 2,83 12 0,24
Total 430,00 15

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,2360 gl: 12
biopolimero Medias n E.E.

T4 17,28 4 0,24 A

T3 5,38 4 0,24 B
T1 5,35 4 0,24 B
T2 5,28 4 0,24 B

Medias con una letra comun no son

significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: La Autora, 2022
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Tabla 12. Analisis de varianza de ° Brix - Dia 14

Analisis de la wvarianza

Variable N RZ2 R?% Aj CV
BRIX 16 0,99 0,99 6,46

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo
III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 845,65 3 281,88 625,83 <0,0001
biopolimero 845,65 3 281,88 625,83 <0,0001
Error 5,40 12 0,45
Total 851,00 15

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,4504 gl: 12
biopolimero Medias n E.E.

T4 22,98 4 0,34 A

T3 6,45 4 0,34 B
T1 6,23 4 0,34 B
T2 5,90 4 0,34 B

Medias con una letra comun no son

significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: La Autora, 2022

52



Tabla 13. Analisis de varianza de ° Brix - Dia 22

Analisis de la wvarianza

Variable N RZ2 R?% Aj CV
BRIX le 0,81 0,77 6,75

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo
III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 50,87 3 16,96 17,30 0,0001
biopolimero 50,87 3 16,96 17,30 0,0001
Error 11,77 12 0,98
Total 62,64 15

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,9804 gl: 12
biopolimero Medias n E.E.

T4 17,73 4 0,50 A

T3 13,90 4 0,50 B
T1 13,75 4 0,50 B
T2 13,28 4 0,50 B

Medias con una letra comun no son

significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: La Autora, 2022
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Tabla 14. Analisis de varianza de ° Brix - Dia 29

Analisis de la wvarianza

Variable N RZ2 R?% Aj CV
BRIX 12 0,36 0,22 5,52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo
III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6,94 2 3,47 2,53 0,1341
biopolimero 6,94 2 3,47 2,53 10,1341
Error 12,33 9 1,37
Total 19,26 11

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 1,3694 gl: 9
biopolimero Medias n E.E.

T3 21,93 4 0,59 A
T1 21,53 4 0,59 A
T2 20,15 4 0,59 A

Medias con una letra comun no son

significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: La Autora, 2022
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Tabla 15. Andlisis de varianza de pH del biorrecubrimiento

Analisis de la wvarianza

Variable N RZ2 R?% Aj CV
PH 12 0,46 0,34 5,05

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo
III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,12 2 0,06 3,85 0,0619
biopolimero 0,12 2 0,06 3,85 0,0619
Error 0,15 9 0,02
Total 0,27 11

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0162 gl: 9
biopolimero Medias n E.E.

T3 2,43 4 0,06 A
T1 2,47 4 0,06 A B
T2 2,00 4 0,06 B

Medias con una letra comun no son

significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: La Autora, 2022
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Tabla 16. Analisis de varianza de densidad del recubrimiento

Analisis de la wvarianza

Variable N Rz R? Aj CV
densidad 12 0,20 0,02 0,19

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo
III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,3E-05 2 6,3E-06 1,13 0,3647
biopolimero 1,3E-05 2 6,3E-06 1,13 0,3647
Error 5,0E-05 9 5,5E-06
Total 6,2E-05 11

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0000 gl: 9

biopolimero Medias n E.E.

T3 1,20 4 1,2E-03 A
T1 1,21 4 1,2E-03 A
T2 1,21 4 1,2E-03 A

Medias con una letra comun no son

significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: La Autora, 2022
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Gréafico 1. ° Brix de los bananos tratados

Elaborado por: La Autora, 2022
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Elaborado por: La Autora, 2022
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ANEXOS

Distribucion por tamafio

! Hectareas sembradas Nro. Productores
de hectdreas

0-30 (pequefios) 35.6B5 3.480
=30 <100 (medianos) 57.486 800
100 o mas (grandes) 69.063 193

Anexo N° 1. Distribucién por tamafio de hectareas de banano en el Ecuador
Fuente: Ministerio de comercio Exterior, 2017

EXPORTACIONES

Exportaciones Nacionales de Banano Por Afio (2013-2016)

Exportaciones Nacionales de Banano 2013-Junio2017
FOB.

— ] Miles USD 598 &2 6.18
2013 5,450,441 2,325,828
2014 5,977,281 2,590,205
2015 6,287,800 2,820,136
2016 6,176,269 2,742,005
jun-17 3,520,874 1,644,103
Total 27,412,665 12,122,277

2013 2014 2015 2016 jun.-17
mm Miles de Millones USD FOB  —+— Millones de Toneladas

Anexo N° 2. Exportaciones de banano por afio (2017)
Fuente: CFN, 2017

EXPORTACIONES

Exportaciones Nacionales de Banano Por Pais (2013-2016)

FOB en Miles USD Exportaciones Nacionales de

Banano Por Pais (2013-2016)
en FOB Miles USD

Area Econdmica

: 2013 2014 2015 2016 Jun-2017 Total
Destino
Unién Europea 648,292 797,370 855,332 869,997 514,399 3,685,390
Rusia 541,224 545,206 553,963 568647 336,703 2,545,742
Estados Unidos 420,531 434349 481,074 472649 331,078 2,139,680
Turquia 209,981 179,890 207,574 105,349 51,818 754,611
Asociacion
Latinoamericana 169,972 172,485 179,967 190,229 99,612 812,264
de Integracion
Resto del Mundo 335828 460,906 542,227 535135 310,494 2,184,589 8 Unitn Europea
Total 2325828 2,500,205 2,820,136 2,742,005 1,684,103 12,122,277 @Rusia
B Estados Unidos
B Turguia
Ecuador en el 2016 exporto la mayor parte de banano a la Unién Europea (30%), Asociacion Latinoamericana de Integracion
seguido de Rusia y Estados Unidos. 8 Resta el Wundo

Anexo N° 3. Distribucién por tamafio de hectareas de banano en el Ecuador
Fuente: CFN, 2017
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Gréfico 4. Recepcion de la fruta
Elaborado por: La Autora, 2022

Grafico 5. Elaboracién del recubrimiento
Elaborado por: La Autora, 2022
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Gréfico 6. Recubrimientos (T1, T2, T3)
Elaborado por: La Autora, 2022
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Grafico 7. Bananos recubiertos
Elaborado por: La Autora, 2022
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Grafico 8. Bananos recubiertos - dia 7
Elaborado por: La Autora, 2022

Grafico 9. Bananos recubiertos - dia 14
Elaborado por: La Autora, 2022
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Grafico 10. Bananos recubiertos - Dia 29
Elaborado por: La Autora, 2022

Grafico 11. Preparacion de muestras para analisis
microbiolégico
Elaborado por: La Autora, 2022
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