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Resumen

La agroindustria ecuatoriana representa un sector importante para la economia nacional, sin
embargo, su actividad industrial y/o artesanal emite cantidades considerables de residuos, los
cuales simbolizan un grave problema medioambiental, por lo que surge la necesidad de
encontrar nuevas formas de gestionarlos. El objetivo de este trabajo es valorizar los residuos
agroalimentarios mediante la extraccion de polifenoles presentes en las cdscaras de frutas y
su aplicacién en la formulacion de un recubrimiento a base de goma arabiga para la
conservacion de tomates rifién (Solanum lycopersicum L). Se elaboraron dos formulaciones
del recubrimiento; el primero con: goma arabiga al 10% y glicerol al 1.5%, y en el segundo se
incluy6 el extracto enriquecido de polifenoles (1g/L). Dichos recubrimientos se aplicaron en
tomates previamente lavados, mediante inmersibn durante 1 minuto. Estos fueron
almacenados y analizados durante 21 dias a temperatura ambiente (22°C). Se realizaron
analisis fisicoquimicos, tales como: pérdida de peso, firmeza, sélidos solubles totales, acidez
titulable, pH e indice de madurez. El tratamiento 2 (1g/L extracto de polifenoles) mostro los
mejores resultados de forma general, ya que permitié la disminucién de la pérdida de peso,
mantuvo la firmeza de la fruta en relacién al control y el tratamiento 1, ademas los valores de
pH, acidez titulable e indice de madurez permanecieron constantes. Estos resultados se
lograron gracias a la formacion de una barrera semipermeable que permitié ralentizar los
procesos de respiracion y a su vez la pérdida de agua, se observé una sinergia entre la goma

arabiga y el extracto rico en componentes antioxidantes.
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Abstract

The Ecuadorian agroindustry represents an important sector for the national economy,
however, its industrial and/or artisanal activity emits considerable amounts of waste, which
symbolize a serious environmental problem, which is why the need arises to find new ways to
manage it. The objective of this work is to valorize agri-food waste through the extraction of
polyphenols present in fruit peels and their application in the formulation of a coating based
on gum arabic for the conservation of kidney tomatoes (Solanum lycopersicum L). Two
formulations of the coating were prepared; the first with: 10% gum arabic and 1.5% glycerol,
and the second included the enriched polyphenol extract (1g/L). These coatings were applied
to previously washed tomatoes by immersion for 1 minute. These were stored and analyzed
for 21 days at room temperature (22°C). Physicochemical analysis were carried out, such as:
weight loss, firmness, total soluble solids, titratable acidity, pH and maturity index. Treatment
2 (1g/L polyphenol extract) showed the best results in general, since it allowed a decrease in
weight loss, maintained the firmness of the fruit in relation to the control and treatment 1, as
well as the pH values, titratable acidity and maturity index remained constant. These results
were achieved thanks to the formation of a semipermeable barrier that allowed the respiration
processes to slow down and, in turn, the loss of water. A synergy was observed between gum
arabic and the extract rich in antioxidant components.

Keywords: coating, gum Arabic, kidney tomato, polyphenols.
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Introduccion
En la actualidad, en el Ecuador el sector agricola es considerado uno de los principales ejes
de la economia. Para el afio 2018 se registré una produccién de mas de 23 mil millones de
kilogramos de cultivos agricolas, encontrandose entre los principales productos: la cafa, el
banano, la naranja, la papa, el platano y el arroz (Ministerio de Agriculturay Ganaderia, 2018).

En los ultimos afios, la agroindustria se ha vuelto importante para la economia del pais, ya
gue se evidencia un crecimiento en la industria de alimentos y bebidas, de alrededor del 4.3%
representando el 39% del PIB de la industria manufacturera (Camara de Industrias de
Guayaquil, 2020).

Pese a esta aportacion de la agroindustria, existe otra realidad, y es la generacion de residuos
gue esta ocasiona. El Ecuador genera un aproximado de 2 millones de toneladas por afio de
residuos provenientes de la agroindustria, que en su mayoria corresponden a compuestos de

almidén y desechos lignocelulésicos (Riera et al., 2018).

La gestion de estos desechos producidos por las agroindustrias, no es la adecuada con
respecto a los dafios ambientales que causan. Por lo general, estos desechos son quemados
de manera no controlada o simplemente son colocados en botaderos a cielo abierto o en
terrenos baldios (Riera et al., 2018), sin embargo, no son tomadas en cuenta las posibles

aplicaciones y/o beneficios para otras industrias.

En el Ecuador, no existe un correcto aprovechamiento de los residuos generados ya sea por
las agroindustrias, o los residuos provenientes de las pérdidas emitidas en las etapas de:
postcosecha, almacenamiento, y comercializacion; esto debido a un desconocimiento de las
potenciales propiedades y caracteristicas presentes en aquellos subproductos
agroindustriales, ademas de no existir procesos ecoldgicos y rentables a una escala mayor,
con los que se pueda aprovechar dichos residuos (Pefiafiel et al., 2015), es decir, existe una
inmensa cantidad de materia prima que esta a disposicion para sintetizar nuevos productos

innovadores y sostenibles.

Los residuos agroindustriales por lo general son utilizados para la produccion de biodiesel,
bioetanol, biogas, son usados para la elaboracion de pellets sdlidos con el fin de obtener
energia. También han sido utilizados para la obtencion de alimentos para animales, como
abono organico, entre otros. Ademas, pueden ser aprovechados como una fuente de valiosos
compuestos bioactivos, que es un tema que en el Ecuador no se le ha dado tanta relevancia,

en particular compuestos fendlicos que se encuentran presentes en las cascaras y semillas

Jeffersson Rodrigo Morocho Sanmartin - William Andrés Sigua Bueno.
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alto valor agregado (Alvarado et al., 2023).

Por otro lado, una de las aplicaciones actuales sujeta a varios estudios, son los recubrimientos
ylo peliculas comestibles, que representan una tecnologia innovadora, segura y efectiva; que
permiten prolongar la vida util de las frutas y hortalizas, y ademas sirven como vehiculos o
portadores de agentes bioactivos que dan como resultado otros beneficios, ya que podrian
ayudar a mantener las propiedades de las frutas, verduras u hortalizas en las cuales sea
aplicado (Dhall, 2013).

En este contexto, el objetivo de este estudio fue valorizar los residuos generados por las
agroindustrias o de las pérdidas generadas en la etapa postcosecha, mediante la extraccion
de compuestos activos (polifenoles), presentes en las cascaras y su utilizacion en la
formulacion de un recubrimiento a base de goma arabiga que sera aplicado sobre tomates

rifién (Solanum lycopersicum L) con el fin de extender su vida util.

Jeffersson Rodrigo Morocho Sanmartin - William Andrés Sigua Bueno.
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Objetivos

Objetivo General

Valorizacién de los residuos de frutas mediante la extraccion de polifenoles y aplicacion

en un recubrimiento a base de goma aréabiga.

Objetivos Especificos

< Extraccion de polifenoles de las cascaras de naranja, banano y pifia, a partir del
método de maceracion.

R
%

Cuantificacion de polifenoles totales mediante el método de Folin-Ciocalteu

R
23

Elaboracién del recubrimiento a base de goma arabiga y su aplicacién en tomate
rifién mediante el método de inmersion.

R
23

Evaluar el comportamiento de los tomates con y sin tratamiento, durante el
almacenamiento a temperatura ambiente a través de andlisis fisicoquimicos
(pérdida de peso, firmeza, pH, sélidos solubles, acidez titulable e indice de

madurez)

Jeffersson Rodrigo Morocho Sanmartin - William Andrés Sigua Bueno.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Produccién nacional de Naranja, Banano y Pifia.

1.1.1 Banano

En el Ecuador se cosechan cerca de 500 variedades de banano, sin embargo, la que mas se
produce, es la variedad Cavendish; la misma es capaz de adaptarse tanto a climas
semiaridos, asi como subtropicales (Fernando et al., 2014;). Segun la FAO (Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura), Ecuador registr6 en 2010 una
producciéon anual de 7931060 Ton de Banano (Isabel Pérez Arcos Zamorano, 2012), mientras
gque en 2021 fue cerca de 6.68 millones de toneladas, representando un incremento
significativo del 10.98% con respecto a 2020 (Diego Orbe Maritza Cuichan. et al., 2022).
Aunque entre 2010 y 2021 se evidencio una notable caida, en la actualidad el banano sigue
siendo el principal producto de exportacion agricola, y el principal productor a nivel mundial,
ya que en 2022 registré un volumen de exportacién de 234.42 millones de cajas de banano”
(México et al., 2023).

1.1.2 Naranja

En el pais la especie de naranja citrus sinensis, es la variante mas comun. En 2017, la
producciéon nacional de naranjas ascendié a cerca de 142546 toneladas, siendo la costa la
region que mayor aporta, con un valor de 74840 toneladas, seguido por la sierra con 63317
toneladas y la regiébn amazénica con 4293 toneladas. Este claro dinamismo en el mercado
agricola nacional, es aprovechado para establecer diferentes acuerdos de exportacion, con
mercados internacionales, tales como: USA, China, Europa, Canada y Latinoamérica (Bajafia
et al., 2019). Este auge agricola se debe a la superficie que se destina al cultivo de la naranja,
en Ecuador cerca de 55953 hectareas son de uso exclusivo para este fruto (naranja) (Segovia
Montalvan et al., 2022).

1.1.3 Pifia

Se trata de un fruto disponible todo el afio, siendo las variedades més presentes en el litoral
ecuatoriano: la Cayena Lisa (Champaca o Hawaiana) y la Golden Sweet o simplemente MD2,
esta Ultima posee una gran demanda en el mercado nacional e internacional, debido a su
dulce sabor (Quiroz et al., 2019). Este cultivo tropical registré en 2018, una produccion de

149548 toneladas de las cuales la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, cubrié el

Jeffersson Rodrigo Morocho Sanmartin - William Andrés Sigua Bueno.
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66.91% de la produccion anual; asi mismo, el 80.54% de la fraccion destinada a exportacion

16

también fue satisfecha por la misma provincia. Desde el afio 2012, la cosecha de pifia en el
pais ha ido en aumento, en ese mismo afo se registrd6 una produccion neta de 100000
toneladas, (ESIN Consultora S.A., 2014) presentando un aumento aproximado de 49000
Toneladas, con respecto a 2018. Asi mismo el estudio realizado por (ESIN Consultora, 2014)
reporta que las provincias del Guayas, Los Rios, y Santo Domingo de los Tsachilas, son los
mayores centros de produccion nacional de este cultivo. Por ejemplo, la provincia del Guayas
aporta a la produccion total, con 1500 hectéreas, de las cuales 600 hectareas se encuentran
en Naranijito, y 500 hectareas en EI Empalme (México et al., 2023). Consecuentemente las
exportaciones desde 2015 hasta 2020 se incrementaron en un 127.53%, con incrementos
progresivos en cada afio (Justillo Carlos & Ramirez Defilippi, 2021).

1.2 Desperdicios agroalimentarios en el Pais.

1.2.1 Banano

Las Musaceas son uno de los principales cultivos en Ecuador, y a nivel global. Cada afio, la
demanda en el mercado nacional, genera ingentes cantidades de residuos de este fruto,
donde Unicamente la pulpa es de interés alimenticio, dejando atras las cascaras, y el raquis
de los racimos (Solano-Apuntes et al., 2022). En general los residuos agroalimentarios
provienen del procesamiento y/o consumo directo de los frutos, como también de las pérdidas
gue sufre la mercaderia agricola en sus diferentes cadenas de suministro. Por ejemplo, se
estima que, en Ecuador, durante la postcosecha se pierde entre un 10 y 80% de la cosecha
de banano, debido a un inadecuado manejo (Solano-Apuntes et al., 2022). En el banano
(Mufasa Cavendish) entre un 30 a 40% de su peso corresponde solo a la cascara; lo que
significa que, por cada caja de 18 Kg de producto, 7.2 kg pertenecen a desperdicios. Sin
embargo, calcular con certeza las cantidades de residuos generados por este cultivo es
complicado debido a la poca informacién disponible. Un estudio realizado en 2018, estimé de

manera indirecta, 7067370 de kg de residuos de este cultivo (Riera et al., 2018).

1.2.2 Naranja

El 50% del peso de este fruto es aprovechado para fines alimenticios, mientras que el restante
corresponde a residuos; ademas, solo en el sector artesanal (vendedores ambulantes) de la
ciudad de Quito, se estima que se generan 16200 kg de subproductos (cascaras) diarios
(Palacios Cabrera et al., 2019). De acuerdo a las estimaciones de Riera y colaboradores

(2018) en el pais se producen cerca de 513660 kg de residuos de residuos, relacionados con
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0 estimar en base a la produccién nacional, por ejemplo, la provincia de Bolivar posee
aproximadamente 10639 hectareas dedicadas Unicamente para el cultivo de naranjas,
representando el 65% de la produccion nacional (Segovia Montalvan et al., 2022). Ademas,
se calcula una tasa de produccién de 80000 naranjas por hectarea de suelo cultivado
(Agroindustrial et al., 2014). A partir de los rendimientos o tasas de produccién, es posible
inferir un valor cercano a las cantidades reales de subproductos agricolas (cascaras de
naranjas) emitidos en el sector agroindustrial a nivel nacional. En 2014, este valor fue de 6.70
t/ha, mientras que en 2015 fue de 4.25 t/ha (Karla Rivas Y. & Luis Zambrano M, n.d.). Bajo
este contexto se podria estimar una tasa de emision de residuos agricolas, siendo de 3.35
t/hay 2.125 t/ha respectivamente.

1.2.3 Pifia

Las estimaciones de la emision de los subproductos de este cultivo realizadas por ESIN
Consultora S.A (2014), expone a la provincia del Guayas como la region que mas residuos
de este fruto produce al afio, en 2014 se registraron cerca de 77943.83 toneladas. De manera

similar a la naranja, el 50% del peso de la pifia consiste en residuos, como cascaras.

1.3 Composicion de los residuos agroalimentarios

1.3.1 Naranja.

Los cultivos citricos como la naranja son una fuente de compuestos bioactivos como
carotenoides, fibra, vitaminas y compuestos fendlicos, los mismos que estan distribuidos en
toda la planta y ofrecen distintas propiedades que son responsables de ciertas funciones,
color, sabor, etc. El proceso de industrializacion de esta fruta genera subproductos como las
semillas y las cascaras que son considerados como desperdicios. La cascara que es
desechada contiene una amplia variedad de productos secundarios, entre ellos los polifenoles
(Ordofiez-Gémez et al., 2018Db).

1.3.2 Banana.

La banana considerada una de las frutas tropicales mas producidas en el Ecuador y en el
mundo, su cultivo equivale al 16% de la produccion mundial de frutas, posee propiedades
antioxidantes y nutricionales en su cascara. Existen estudios que han reportado que la

cascara de esta fruta posee compuestos como galocatequina, ascorbato y dopamina.
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potasio, vitamina B6 y B12, polifenoles, carotenoides y magnesio (Marin-Veladzquez, 2020).

1.3.3 Pifia.

La cascara de pifia, esta conformada por lignina, hemicelulosa y celulosa, que son polimeros
vegetales, la cdscara representa alrededor del 20 % de la fruta fresca. Se han encontrado
valores de 70.6% de fibra dietética y un alto contenido de miricetina que es el principal
antioxidante encontrado en este residuo. Ademas, se detectd la presencia de metabolitos
secundarios como carotenos, hidrocarburos, azlUcares reductores, triterpenos, esteroles,

saponinas, taninos y flavonoides (Trujillo Orellana, 2021).

1.4 Usos actuales de los residuos agroalimentarios.

Actualmente en el Ecuador, no se da un correcto aprovechamiento a los residuos que son
generados por la industria agroalimentaria o provenientes de la postcosecha, debido a que
se desconoce el valor de los mismos. A menudo gran parte de estos residuos son quemados
de manera descontrolada o son acumulados de forma inadecuada en botaderos a cielo o en
terrenos vacios. Sin embargo, estos poseen caracteristicas quimicas y biolégicas que hacen
gue sea un recurso valioso para diferentes aplicaciones (Almendros et al., 2015). Su potencial
de valorizacion depende del tipo y cantidad de residuos, contando para ello con alternativas
de primera y segunda generacion. En la actualidad, a estos residuos se les da una
valorizaciobn de primera generacion, es decir se orienta a la obtencion de productos de
consumo, como biogas, bioetanol, bio-hidrégeno, alimento para animales, compost, entre
otros usos. Mientras que la valorizacion de segunda generacion, busca la extraccion de
componentes tales como fenoles, azlcares, almidon, ceras, resinas, quitosano, aminoéacidos,
etc. Este tipo de valorizacién en el Ecuador no ha tenido mucha acogida o aprobacion, ya que
necesita de procesos de conversion quimica y catalitica, conversion biolégica y sintesis limpia
(Riera et al., 2018).

1.5 Polifenoles

1.5.1 Definicion.
Son metabolitos secundarios de las plantas, grupos fitoquimicos comunes en la naturaleza,
los cuales desempefian funciones vitales en el crecimiento, reproduccion y mecanismo de

defensa contra patégenos y depredadores. Estructuralmente, los compuestos fendlicos o
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grupos hidroxilo en su estructura molecular (Balasundram et al., 2006; Wu et al., 2024).

1.5.2 Propiedades fisico quimicas.

Como se habia mencionado anteriormente, los polifenoles se caracterizan por su fuerte
reactividad para eliminar radicales libres y quelantes metalicos, gracias a su estructura
molecular. La relacion entre su actividad quimica y su estructura se denomina: “relaciones de
estructura-actividad” (SAR). A continuacion, se describen algunas de las caracteristicas

inherentes a su estructura molecular:

e El numero y posicion del grupo hidroxilo, en relacion con el grupo carboxilo,
aumenta la actividad antioxidante, en acidos fendlicos (Li et al., 2024).

e A mayor aporte de protones (H*) por parte del grupo COOH", mayor sera la
estabilidad en los radicales libres, aumentando el poder antioxidante (Li et al.,
2024).

e Los polifenoles pueden interactuar con iones y proteinas para formar complejos
de proteina-polifenol-hierro, con propiedades tensoactivas, y antioxidantes (Li et
al., 2024).
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Figura 1

Complejo Proteina-Polifenol-Hierro
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Nota. Fuente (Li et al., 2024)

En la Figura 1 se observa el complejo formado entre, la proteina de guisante (PPI), el galato
de epigalocatequina-3 (Polifenol EGCG), y el ion metalico hierro (Fe*'), con propiedades
emulsificantes, antioxidantes y/o antibacterianas. Estas propiedades evidentemente son
producto de la sinergia de cada uno de los componentes que forman parte del complejo (Li et
al.,, 2024). En el estudio realizado por Ballon y colaboradores (2024) argumentan el
incremento en la actividad antioxidante provocado por la conjugacion covalente entre
proteinas y polifenoles. Algunos de los polifenoles conjugados con éxito son: el acido tanico

(tanino) y el acido clorogénico (acido fendlico) (Ballon et al., 2024).

Por otro lado, los polifenoles tienen la facultad de reaccionar con las membranas microbianas,
lo que provoca la ruptura de la misma, y la emisién hacia el exterior del contenido del celular;
es el caso del compuesto EGCG (galato de epigalocatequina-3) mencionado anteriormente,
el cual es responsable de incrementar la permeabilidad en la pared celular, inhibiendo la
bacteria Escherichia coli, segun el caso estudiado en Wang y colaboradores (2024). No
obstante, en diferentes estudios se ha observado la sensibilidad de los polifenoles a su
descomposicién, bajo condiciones fluctuantes de: luz, temperatura, y pH; este hecho
compromete y limita el uso de estos bioactivos, asi como de sus beneficiosas propiedades.
Para ello se ha propuesto la encapsulacion de los polifenoles, con el fin de mejorar la

estabilidad, bio accesibilidad y biodisponibilidad salvaguardando su integridad durante el
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progresiva de los compuestos fendlicos, en diferentes medios (Kaur et al., 2024).

1.5.3 Clasificacion de polifenoles.

La clasificacion de los polifenoles depende de la composicién, cantidad y disposicion de los
atomos de carbono en la estructura fundamental, referida a los nicleos aromaticos, y sus
respectivos grupos funcionales sustituyentes, tales como: ésteres, éteres, acidos carboxilicos
y glucésidos entre otros. Esta distincion permite clasificar a los compuestos fendlicos en dos
grupos: flavonoides y no flavonoides (Sharma et al., 2024).

Figura 2

Clasificacion de los polifenoles
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Nota. Fuente: (Sharma et al., 2024)

Los grupos mas importantes hacen referencia a: los acidos fendélicos, los flavonoides y los
taninos (Balasundram et al., 2006).

1.5.3.1 Acidos fendlicos.

Poseen una excelente capacidad antioxidante, la cual depende de la presencia de grupos -
OH, que se encuentran en la molécula. Esta propiedad a su vez, se encuentra ligada con la
facilidad que posee este grupo funcional de inhibir a los radicales libres (Luan et al., 2023),
gue los convierten en componentes bioactivos, con propiedades antioxidantes,
antibacterianas y anticancerigenas, implementados ampliamente en la industria alimentaria 'y
farmacéutica, ademas de su alta biocompatibilidad con el metabolismo humano, estabilidad
guimica y solubilidad con el agua. Entre los componentes comunes, de este grupo se puede

mencionar: el acido feralico (FA), el acido sinapico (SA), y el acido cafeico (CA), todos de
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Figura 3

Ejemplos de Acidos Fenolicos
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Nota. (a) Acido Feldrico, (b)Acido Sinapico, (c) Acido Cafeico, (d) Acido Gélico.

Fuente: (Mikova et al., 2023)

1.5.3.2 Flavonoides.

Estos compuestos se caracterizan por contener dos anillos aromaticos, unidos por un puente
de 3 carbonos, con una estructura general de: Cs-C3-Cs, como se indica en la figura. Entre |as
principales funciones fisiol6gicas que desempefian estos metabolitos en la planta, constande:
proporcionar pigmentacion en las flores, atraccion de polinizadores, otorgar proteccion contra
radiacion ultravioleta, ademas participan activamente en la defensa contra microorganismos
patégenos. Hoy en dia, se documentan cerca de 80 tipos de flavonoides, principalmente
provenientes de frutos y plantas citricas, entre las cuales se pueden mencionarsubgrupos

como: flavonas, flavanonas, flavonoles y antocianinas (T. Wang et al., 2024).
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Figura 4

Estructura basica del grupo flavonoide.

Nota. Fuente:(Guiance et al., n.d.)

1.5.3.3 Taninos.

Son flavonoides, con un peso molecular entre: 500 y 3000 uma, (Mikova et al., 2023)
presentes en: frutas, verduras, cereales y semillas. Los taninos son capaces de interactuar
con las proteinas y desnaturalizarlas; este fendmeno es esencial en el mecanismo de defensa
de las plantas, disefiada contra herbivoros vertebrados, provocando astringencia, sequedad
y arrugas en la cavidad bucal. Se trata entonces de compuestos altamente reactivos con
carbohidratos y proteinas, debido a su facultad de formar enlaces de hidrégeno con otras
macromoléculas (Melo et al., 2023). Otra aplicacion de los taninos es su uso en la industria
alimentaria como conservante, debido a su facultad antioxidante y antibacteriana (Mikova et
al., 2023).

Figura 5

Acido Chebulinico

Nota. Fuente: Mikova 2023

Ademas, en la industria textil se busca continuamente pigmentos naturales que reemplacen

a los sintéticos; de manera tal que se pueda hacer frente a los inconvenientes ecolégicos
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taninos, entre los cuales se puede destacar al acido chebulinico, que cumple una funcion vital
como bio-colorante utilizado para tefiir, piezas de: cuero, lana, algodén y seda (Bashir et al.,
2024).

1.5.4 Fuentes de polifenoles.

La principal fuente redituable y 6ptima de compuestos fenolicos hacen referencia a los
residuos de la industria agroalimentaria, es el caso de los frutos citricos que genera cerca de
40 millones de toneladas de residuos al afio, compuesto mayormente por cascaras. Entre los
polifenoles citricos encontrados en esta materia prima, constan: hesperidina, quercetina,
rutina, acido tanico y resveratrol, todos con propiedades benéficas para el ser humano. La
extraccibn de estos y otros compuestos fitoquimicos, a partir de subproductos
agroalimentarios suponen una gran ventaja, en lo referente a sostenibilidad y economia

circular (Tapia-Quirés et al., 2024).

En la tabla 1, se describe el tipo de compuesto fendlico, y su respectiva materia prima de
extraccion (Ajmal Shah et al., 2024).

Tabla 1
Polifenoles Identificados en Residuos Citricos

Fuente (Cascara) Principal flavonoide identificado

Naranja agria. (C. sinensis) Acido cafeico, ferdlico, sinapico vy

neoriocitrina.

Cascara fresca de naranja (C. sinensis) acido cafeico, naringina, acido p-cumarico y
rutina.
Mandarina (C. reticulata) Hesperidina, quercetina, acido cafeico,

acido clorogénico, &cido ferulico y naringina.
Limén (C. limén) Acido ferdlico, p-cumarico, sinapico y

cafeico.

Nota. Fuente: (Balasundram et al., 2006)

No obstante, el grupo de los acidos fendlicos, (excelentes antioxidantes) se encuentran
comunmente en bebidas, como: el vino, él té y el café, asi como en verduras, cereales

integrales, frutas, e incluso en el chocolate (Sharma et al., 2024).
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desechos: solidos, conformados por: semillas, huesos y cascaras y los desechos liquidos,
compuesto por el jugo y/o agua emitida en el lavado. Ya sea solido o liquido, los desechos de
esta industria, han sido analizados ampliamente, permitiendo conocer de cerca los tipos de

compuestos bioactivos presentes en los desechos agroalimentario segun la figura 6.

Figura 6

Bioactivos presentes en los residuos de frutas.

Bioactivos Alimentarios
Polifenoles

fitoesteroles

Desechos de frutas Terpenoides

Triterpemes

Polisacaridos

Carotenoides
Tocoferoles
Glucosinolatos

Alcaloides

Capsaicinoides

Péptidos

Nota. Fuente: (Sharma et al., 2024)

Es importante identificar el conjunto de compuestos bioactivos, presentes en el residuo

fruticola, para desarrollar una aplicacion.

En la tabla 2 se observa las propiedades de los compuestos bioactivos hallados en los

desechos provenientes del procesamiento de frutas.

Jeffersson Rodrigo Morocho Sanmartin - William Andrés Sigua Bueno.



UCUENCA

26
Tabla 2
Propiedades y rendimientos de los polifenoles en los residuos citricos.
Fruto Parte del Contenido de Propiedades
desecho  bioactivos/rendimiento
Banana Céscara Carotenoides: (3-4 mg de Eliminadores de radicales vy
luteina/ kQ). agentes anticancerigenos.
Pifia Céscara
Compuestos fendlicos Antimicrobiano (contra Bacillus
totales: 5.42-13.2 g de cereus, Escherichia coliy listeria)
GAE/kg. Alto potencial antioxidante: DPPH
Polifenoles: acido de 53.4 a 234 mg de TE/g.

cumarico, acido ferulico,
acido cafeico, acido 4-
hidroxibenzoico, entre

. otros.
Cascara Limén Acido  p-hidroxibenzoico:
54 mg/kg Nutraceuticos y fibra dietética.

Acido cafeico: 31 mg/kg
Acido ferulico: 46 mg/kg
Rutina: 52 mg/kg
Limonoide: 48 mg/kg
Citropeno: 12.2 mg/kg

Nota. Equivalente Trolox (TE). Fuente: (Ritika et al., 2024)

1.6 Métodos convencionales de extraccion de polifenoles.

Por métodos convencionales o extraccion solido- liquido convencional se entiende cualquier
proceso que requiera una maceracion simple en un disolvente ya sea con 0 sin agitacion, a
presion atmosférica y a temperaturas entre temperatura ambiente y reflujo. Cabe recalcar que
para este método convencional existen parametros importantes que impactan en la eficiencia
de la extraccion, como el disolvente a usarse, la relacién disolvente-sélido, temperatura y

tiempo de extraccion (Zwingelstein et al., 2020).

1.6.1 Maceracion

La maceracion es un proceso fisico-quimico en el cual se emplea un solvente como etanol,
metanol o hexano, siendo los mas comunes, con el fin de extraer compuestos de materia
prima como plantas, frutas o vegetales. En la maceracion hay que tener en cuenta varios
factores que son clave para obtener un mayor rendimiento, como, la temperatura, el tipo de

solvente, la relacion sélido/solvente y el tiempo de maceracion (Lopez Pinedo, 2015).
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sustancias solidas (materia prima) en una mezcla hidroalcohdlica, en donde el sélido a
macerar se extrae y se queda en dicha solucion hasta que se llegue a un punto de equilibrio
(Bastidas Campos, 2011).

La técnica de maceracion puede ser de dos tipos: maceracion en frio y maceracion en
caliente. La maceracion en frio, se basa en colocar la materia prima (cascaras, hojas,
semillas, etc) en un envase de vidrio en adicién de alcohol, durante un tiempo determinado
para la extraccion de los compuestos de interés. Una ventaja de este tipo de maceracion, es
gue se extraen los compuestos sin ningun tipo de alteracién o disminucion. Mientras que la
maceracion en caliente, la Unica diferencia es la temperatura que se aplica en el proceso, y
con esto se disminuye el tiempo de maceracién, es decir existe una aceleracion en el proceso.
Sin embargo, la aplicacion de calor, puede causar la disminucién de compuestos de interés

como compuestos fendélicos (Ortiz, 2014).

1.6.2 Soxhlet

La extraccion Soxhlet, llamada asi por su creador, Franz Ritter Von Soxhlet, fue disefiada en
un principio Unicamente para la extraccibn de grasas de la leche, sin embargo, en la
actualidad ha sido ampliamente utilizada para extraer compuestos bioactivos de gran valor

de fuentes naturales como plantas, frutas, cascaras, semillas y hojas (Azmir et al., 2013).

La técnica Soxhlet es un método simple, que puede dar mejores rendimientos de extraccion
en comparacion con técnicas como la maceracién o la percolacién. Sin embargo, presenta
algunas desventajas, como el tiempo prolongado de extraccion y sobre todo el desperdicio

de grandes cantidades de solvente que ademas puede causar problemas ambientales.

1.6.3 Hidrodestilacién

La hidrodestilacion es un método convencional para la extraccién de compuestos bioactivos
y de aceites esenciales de las plantas, en esta técnica no intervienen los disolventes
organicos. Existen tres tipos de hidrodestilacion: destilacion en vapor, en agua y de agua-
vapor. En la hidrodestilacion, el primer paso es colocar en un alambique o destilador la materia
prima, y afiadir una cantidad de agua suficiente, que luego va a ser llevado a ebullicion. De
manera alterna, se inyecta vapor directo en la muestra de la planta. De esta manera, el vapor
y el agua caliente actian como los principales factores que influyen en la liberacion de los

compuestos bioactivos de interés. En la etapa de enfriamiento se condensa

Jeffersson Rodrigo Morocho Sanmartin - William Andrés Sigua Bueno.



UCUENCA

la mezcla de aceite y agua, y esta mezcla fluye hacia un separador donde el aceite y los

28

compuestos bioactivos se separan del agua de forma automatica (Azmir et al., 2013).

1.7.4 Principio de funcionamiento.

Las técnicas de extraccion emergentes tienen en comun, en acelerar el equilibrio quimico
entre el interior de la fase solida (materia prima seca granulada), y la fase continua (solvente)
del sistema heterogéneo. Los componentes presentes en la materia sélida son transferidos
al solvente, debido a un gradiente de concentracion, o fuerza impulsora, a la vez, este
fendmeno fisico depende en gran medida de la superficie entre ambas fases, y del tiempo
gue se tarde en alcanzar el equilibrio quimico. Los nuevos métodos de extraccién ecolbgicos,
como la extraccion asistida por ultrasonido (EAU), la extraccion asistida por microondas
(EAM), la extraccién asistida por cavitacion hidrodinamica (EACH), convierten la energia
cinética en calor que destruye y dispersa la pared celular vegetal, aumentando la superficie
de la interfase y disminuyendo el tiempo de saturacion de la fase continua (disolvente).
Generalmente en aquellas técnicas se generan implosiones microscépicas muy enérgicas
gue incrementan la temperatura, y provocan cambios de presion abruptas que mejoran adn
mas el rendimiento de extraccion, al facilitar el contacto entre fases (More et al., 2022; More
& Arya, 2021; Motikar et al., 2020).

1.8 Determinacién de polifenoles totales

1.8.1 Método de Folin-Ciocalteu

El método de Folin-Ciocalteu (FC), es una técnica de andlisis instrumental colorimétrico; el
cual mide la concentracion de polifenoles totales, en funcién del grado de coloracion azul de
las muestras tratadas. La reaccion se fundamenta, en el cambio de color que provoca la
interaccion entre los compuestos polifendlicos y el reactivo de Folin-Ciocalteu, en un pH
basico (pH=10). EIl color azulado es caracteristico de esta reaccién, y es sensible a una
longitud de onda de 765 nm, el cual se puede observar en un equipo de espectrofotometria
de absorcion atomica. El reactivo de Folin-Ciocalteu, esta conformado por una mezcla de
wolframato sédico y molibdato sédico, de color amarillento, y cambian de color azul, al ser
reducido por grupos fendlico; debido a que el reactivo de FC, puede capturar uno o dos
electrones y formar, en este caso al ion complejo (MoW11040)4", responsable del cambio de
color (azul) en la reaccion. Cabe recalcar que esta reaccion ocurre en un medio basico, en el
cual, se hace uso del carbonato de sodio para ajustar el pH del medio hasta un valor de 10

(Martinez & Lépez, n.d.; Mufioz-Bernal et al., 2017). Sin embargo, los extractos vegetales
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poseen moléculas no polifendlicas que pueden reaccionar con el reactivo de FC, y dar una
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sobreestimacion de los resultados, algunos de los compuestos organicos que pueden
interferir en la medicién, constan de los siguientes: azucares (fructosa, glucosa), aminoacidos

y acido citrico (Martinez & Lopez, n.d.; Mufioz-Bernal et al., 2017).

Figura 7

Reaccion entre el reactivo de Folin y el acido galico.
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Nota. Fuente: (Mufioz-Bernal et al., 2017)

En la izquierda de la figura 7, el acido gdlico actia como polifenol estandar en la
determinacion de polifenoles totales, la reaccion ocurre en un medio basico propiciado por el
carbonato de sodio. Se puede observar como la sal de Molibdato Sodico, componente
principal del reactivo de Folin-Ciocalteu, cede un electron de valencia proveniente del
Molibdeno, al grupo hidroxilo del &cido galico. A su vez el proton del grupo hidroxilo, se
incorpora a uno de los dobles enlaces del oxigeno de la sal (Molibdato Sédico). De manera
similar sucede con la sal de Wolframato, dichas sales se reducen, y los polifenoles se oxidan

en una reaccion redox.

1.8.2 Aplicaciones y usos actuales.

Los polifenoles, poseen propiedades antioxidantes y antimicrobianas (Balasundram et al.,
2006). Ademas, los extractos ricos en estos bioactivos (fenoles, polifenoles, antocianinas) se
pueden incluir en la formulacién de recubrimientos comestibles a base de polisacéridos
(alginato, agar, goma arabiga entre otros), el cual es capaz de formar una pelicula delgada,
con propiedades de barrera selectiva al flujo de vapor de agua y COy; permitiendo extender
el tiempo de vida de anaquel de la fruta tratada (Etemadipoor et al., 2020; Moreno et al.,

2020). Por tanto, la elaboracion de recubrimientos comestibles, pueden desenvolver un papel
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mejoradas, ya que son capaces de mantener la calidad microbiana, quimica y sensorial de
las frutas perecederas, permitiendo extender el tiempo de vida util de la misma (Shahbazi et
al., 2021). Por tanto, se puede describir como una técnica novedosa disefiada para ralentizar
el deterioro natural de las frutas, retardando la pérdida de masa (humedad), ademés de
reducir la tasa de respiracion, mediante los componentes activos (antioxidantes y
antimicrobianos) que se incluyan en la matriz del polimero (Diaz-Mula et al., 2012; Shahbazi
et al., 2021). Estos resultados se obtienen gracias a la sinergia que ocurre entre la matriz,
(biopolimero) y el componente activo (aceites esenciales, 4cidos organicos y extractos ricos

en polifenoles), que se emplea en la elaboracién del recubrimiento.

1.9 Recubrimiento Comestible.

1.9.1 Generalidades.

Los biopolimeros son una buena alternativa a los plasticos sintéticos tradicionales utilizados
ampliamente en envases y recubrimientos alimenticios, esto debido a sus evidentes
caracteristicas de sostenibilidad con el medio ambiente. Estos materiales se pueden usar
para la elaboracion de recubrimientos comestibles, destinados a extender el tiempo de vida
de anaquel de las frutas y alimentos; los mismos se podrian consumir directamente con el
alimento, o eliminar de la fruta segin sea necesario. Aquellos materiales deben mantener o
mejorar las propiedades organolépticas del alimento, ademas deben poseer una estabilidad
estructural, microbiol6gica y presentar propiedades barreras, protegiendo al alimento de
ataques fisicos, quimicos y microbiolégicos. Algo que se debe remarcar es la propiedad
barrera que ofrecen estos recubrimientos, pues son capaces de inhibir parcialmente el flujo
de oxigeno hacia el interior del fruto, evitando que se produzca la actividad enzimatica, como
es el caso de las enzimas polifenol oxidasa y peroxidasas responsables de la oxidacion del
alimento; esto conlleva a extender considerablemente el tiempo de vida de anaquel de los
frutos (Bajaj et al., 2023). En adicion a esto, los recubrimientos y peliculas comestibles,
pueden estar hechos a base de polisacaridos (almidon, quitosano, celulosa, carragenina),

proteinas (suero y caseina), entre otros (Chavan et al., 2023).

A continuacién, se detallan algunas caracteristicas que los recubrimientos a base de

polisacaridos.

e El recubrimiento no debe obstaculizar la tasa minima de respiracién

requerida para la supervivencia de los frutos.
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e Debe ser capaz de mejorar las propiedades organolépticas sin afectar su
integridad natural.

e Debe ser barato de elaborar, y asequible para la venta al publico.

(Bajaj et al., 2023)

Los recubrimientos se formulan con metabolitos naturales, tales como: aceites esenciales,
acidos orgéanicos, y compuestos fendlicos, haciéndolos ideales para recubrir frutas o frutos
con pulpa (Castro-Cegri et al., 2023). En adicion, estos componentes activos son posibles
elaborarlos a partir de los residuos agroalimentarios, ya que los mismos son una fuente rica
en compuestos bioactivos, responsables en gran medida de ciertas propiedades microbianas
y antioxidantes (Gaspar & Braga, 2023). En retrospectiva, estos biomateriales junto con
metabolitos naturales, pueden reducir las pérdidas de los frutos durante la etapa de
postcosecha, manteniendo el color, peso y estructura de la fruta (Andriani & Abyor Handayani,
2023).

1.9.2 Propiedades de los recubrimientos comestibles

Las peliculas y recubrimientos comestibles poseen caracteristicas de barrera a gases y al
vapor de agua, propiedades antimicrobianas, antioxidantes y mecanicas tales como la

adhesion y adsorcion (Yaashikaa et al., 2023).

Los recubrimientos a base de polisacaridos, generalmente son de naturaleza hidrofilica,
formados por una red enlaces de hidroégeno, que otorgan la caracteristica propiedades de
barrera al oxigeno, como se describi6 al inicio. Sin embargo, al ser hidrofilico no ofrecen una
barrera 6ptima al flujo de oxigeno (Bajaj et al., 2023). A breves rasgos las propiedades y
efectividad que pueda ofrecer una pelicula y/o recubrimiento comestible dependera de la
composicion y estructura de los biopolimeros usados en su elaboraciéon (Yaashikaa et al.,
2023). Para mejorar las propiedades barreras de estos recubrimientos generalmente se suele
combinar con otro tipo de materiales, tales como: proteinas y lipidos que ofrecen una mayor
resistencia al flujo de vapor de agua, y formar estructuras mixtas (Kupervaser et al., 2023).
Estas matrices o biopolimeros, son capaces de usarse como portador de moléculas
bioactivas, componentes naturales como: probiéticos, sustancias antimicrobianas,
antifangicas y antioxidantes que pueden extender el tiempo de vida util de los alimentos (Leite
et al., 2023).

Jeffersson Rodrigo Morocho Sanmartin - William Andrés Sigua Bueno.



UCUENCA

1.9.3 Componentes del Recubrimiento Comestible

32

1.9.3.1 Matriz o material base

Como se mencion6 anteriormente, los recubrimientos comestibles estan conformados de
diferentes biopolimeros, tales como: proteinas, lipidos y polisacéridos, de los cuales es
posible combinarlos con el fin de mejorar sus propiedades. Sin embargo, los polisacéridos
son empleados mayormente para la elaboracion de este tipo de materiales, entre los cuales
podemos mencionar: quitosano, celulosa, pectina, almidén, carboximetil-celulosa, gomas

entre otros (Castro-Cegri et al., 2023).

Por ejemplo, la goma arabiga es un polisacarido altamente ramificado, proveniente de ciertas
especies de Acacias, con un pH ligeramente acido, se trata de un biopolimero de alto peso
molecular el cual varia entre: 1x10° a 2x10° g/mol, convirtiéndolo en un polimero heterogéneo,

es decir, compuestas de moléculas de diferentes azlcares y pesos moleculares.

No representa ningun grado de toxicidad para el ser humano, es barato de procesar,
sostenible ademas de ser biodegradable; el uso por si solo de la goma ardbiga (GA), para la
elaboracion de recubrimientos o peliculas pueden presentar propiedades barreras y
mecanicas deficientes por lo cual, se recomienda combinarlos con otras matrices o

componentes bioactivos (Jiang et al., 2023).

Figura 8
Estructura general de la goma arabiga.
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Nota. Fuente: (Elsevier & Abdalbasit Adam Mariod, 2018)

Estos recubrimientos, frecuentemente presentan baja flexibilidad, debido a las elevadas

fuerzas intermoleculares en el interior de las cadenas ramificadas, produciendo una vez
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formado el recubrimiento, escamas, ampollas y grietas alrededor de la superficie formada.
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Por ello se hace uso de plastificantes que reducen o evitan estos inconvenientes (Tiamiyu et
al., 2023).

En el estudio realizado por Jiang y colaboradores (2023) se describe la implementacion de
extractos vegetales, en la formulacién de recubrimientos comestibles, destinados a proteger
activamente a diferentes alimentos, como: frutas postcosecha y frutas recién cortadas. La
importancia de agregar estos componentes ricos en fenoles, se evidencia en la mejora
sustancial de las propiedades funcionales en recubrimientos a base de goma arabiga. En el
mismo estudio anterior Zhao y colaboradores (2023) se concluye una evidente sinergia entre:
la goma arabiga y quitosano como matrices poliméricas y el aceite esencial de tomillo y un
extracto de naranja sanguina rico en antocianinas como componentes activos, forman un

eficiente envase que prolongan la vida Gtil de la leche tratada.
1.9.3.2 Plastificante

El plastificante, es un compuesto de mucha importancia en la elaboracién de un recubrimiento
comestible, estos son moléculas de bajo peso molecular, y se afiaden en la formulacién con
el objetivo de mejorar propiedades como la funcionalidad y la flexibilidad de los
recubrimientos, haciéndolos menos fragiles. Dentro de los plastificantes mas usados se
encuentran: el glicerol, &cidos grasos, sorbitol, aceites y ceras, y el glicerol (Vazquez-
Gonzélez et al., 2020).

1.9.3.3 Glicerol

El glicerol (CsHsOs3), también llamado 1,2,3, propanotriol, es un polialcohol, que posee tres
grupos hidroxilos y que se conoce como glicerina comercialmente. Es un liquido viscoso,
incoloro, inodoro y debido a la presencia de los tres grupos hidroxilo es higroscépico, es decir

gue tiene afinidad con el agua (Lafuente, 2017).
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Figura 9

Estructura del Glicerol

OH
HD\/lvUH

Nota. Fuente: (Lafuente, 2017)

Como se mencioné anteriormente, las sustancias plastificantes son necesarias incorporarlas
en la formulacion del recubrimiento, ya que permite que la fragilidad disminuya y al mismo
tiempo aumenta la elasticidad del recubrimiento, ya que por lo general los recubrimientos
tienden a ser quebradizos y poco elasticos. Ademas de ser usado como plastificante el
glicerol, se ha usado en los recubrimientos para mejorar las propiedades de barrera al vapor
de agua, ya que al aumentar la concentracién de dicho compuesto también incrementa la
resistencia al vapor de agua (Tapia et al., 2008). Sin embargo, tienden a diluir la estructura
del recubrimiento y a aumentar la permeabilidad del mismo a la humedad y los gases, por lo

gue su formulacion en el recubrimiento debe ser muy cuidadosa.
1.9.3.4 Solvente

De acuerdo con Cristancho & Rincén (2010), el solvente es un factor importante que se
emplea en la formacién de la matriz y que influye en las caracteristicas del recubrimiento, ya
que con una maxima solvataciéon se producirdn recubrimientos con estructuras mas
cohesivas. Los solventes mas empleados para los recubrimientos estan limitados al agua

principalmente, al etanol o a una combinacion de estos.
1.9.3.5 Compuesto activo

En la actualidad, los consumidores exigen que los alimentos frescos estén libres de
sustancias quimicas, y buscan alimentos con sustancias de origen natural que sean
beneficiosas para la salud y que sobre todo mantengan las caracteristicas de los alimentos,
ya sean sensoriales y/o nutritivas. Es por eso que se ha dado énfasis 0 mas atencion a la
bldsqueda de sustancias que actien como fuentes alternativas de antioxidantes y microbianos
(Quintero et al., 2010).

Es por esto que las nuevas tecnologias que se aplican en la industria de los alimentos,

involucran el uso de compuestos naturales con propiedades bioactivas. Existen varios
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proyectos que afirman que estos compuestos podrian prolongar la vida Gtil de los productos
(Nombrét & Salazar, 2019).
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En los recubrimientos se pueden incorporar aditivos con distintas funciones entre las cuales
pueden ser compuestos bioactivos capaces de aumentar el valor nutricional, antioxidantes,
antimicrobianos, sustancias para mantener la textura, etc. Los aditivos naturales con
propiedades antimicrobianas que han sido estudiados en los Ultimos afios son: enzimas y

lisozimas, polisacéaridos, acidos organicos y compuestos fendlicos (Ancos et al., 2015).

1.10 Métodos de Aplicacion

Los métodos de aplicacién de estos recubrimientos o peliculas comestibles pueden ser
desde: inmersion directa, pulverizacion, extrusion, y rociado/brocha. Seleccionar una técnica

de aplicacion esta en funcion directa de la superficie y forma del fruto (Firdous et al., 2023).

1.10.1 Inmersidén

El método de inmersidn es el mas usado para el recubrimiento de alimentos, se emplea en
alimentos ya sean de superficie regular o irregular Hershko y colaboradores (1996) expone
gue los alimentos recubiertos por inmersién deben someterse a una etapa de escurrido y
secado, esto con el objetivo de que el recubrimiento quede completamente adherido a la
superficie de los alimentos (Hershko et al., 1996). La inmersion ofrece un contacto completo
entre el alimento y el material, permitiendo aumentar las funcionalidades del recubrimiento en
cuanto a sus facultades: antimicrobianas, antioxidantes, nutricionales entre otros. Este
método requiere una etapa de secado al aire ambiente o un flujo forzado, para efectuar la

formacion correcta de la capa delgada (Andriani & Abyor Handayani, 2023).

1.10.2 Aspersion

Otro método también muy usado ampliamente es la aplicacion del recubrimiento por
aspersion, este presenta la ventaja de que evita que se consuma de manera excesiva el
recubrimiento, pero presenta el problema de una pobre distribucion del material de

recubrimiento sobre la superficie que se va a cubrir (Andrade et al., 2013).
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Figura 10

Métodos de aplicacion de los recubrimientos
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1.11 Tomate rifién

1.11.1 Definicién

El tomate rifion (Solanum lycopersicum L), es una hortaliza que pertenece a la familia de las
solanaceas y es procedente de América del Sur, concretamente de la zona de los Andes,
integrada por Chile, Ecuador, Colombia, Pera y Bolivia, en donde existe la mayor cantidad de
variedades, ya sea diferencias en aspectos como: color, sabor, tamafos. Ademas,
anualmente su demanda va en crecimiento de manera continua, es por ello que se puede

evidenciar un aumento notable en su produccion y comercializacion (Loaiza, 2013).
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Agricultura y Alimentacion (FAO), ocupa el tercer lugar en referencia a la cantidad de volumen
producido anualmente, sélo por debajo de la papa (Solanum tuberosum) y el camote(lpomoea
batata) (FAO, 2013).

El tomate es la hortaliza que mas se comercializa en el mundo y la que presenta un mayor
valor econémico. Como se menciond anteriormente, en los ultimos afios se ha notado un
incremento productivo, y esto se debe a que existe un mayor rendimiento mas no al aumento
de la superficie en la que se lo cultiva. Ademas de que el tomate rifidn fresco, tiene una gran
variedad de aplicaciones gastronémicas (Loaiza, 2013). En la actualidad el consumo de
tomate es tan popular gracias a que se dio la aparicion de la salsa de tomate, y esto al ser un
producto muy verséatil se puede combinar con un sin nimero de alimentos. Ademas de que
contiene excelentes cualidades organolépticas y un alto valor nutricional, ya que aporta
vitamina C (Cepeda, 2015).

En cuanto a produccién nacional, el tomate rifion representa alrededor de un 22% del total de
hortalizas que se cultivan en el Ecuador, solo por debajo de la cebolla (22.41%). Sin embargo,
este rendimiento es muy bajo (88933 kg/ha) comparado con la media del continente
americano (252688 kg/ha) (Calle, 2006).

1.11.2 Causa de las pérdidas postcosecha del tomate rifién

El tomate rifién, al ser un producto perecible y con una actividad acuosa elevada, tiende a
deteriorarse con mayor facilidad y rapidez, ya sean por razones fisioldgicas o por la invasion
de plagas. Las pérdidas postcosecha ocurren en cualquier etapa de la comercializacion, ya
sea durante la cosecha, acopio o distribucién. Existen algunas causas para que se den estas

pérdidas postcosecha, las cuales se clasifican en primarias y secundarias (FAO, 2013).
1.11.2.1 Primarias.

Estas estén relacionadas especificamente a bioldgicas y microbioldgicas: es decir, plagas o
enfermedades que se pueden presentar en el tomate. Quimicas y bioguimicas ya sea por
contaminacién con productos quimicos o pesticidas. Mecanicas como cortes, golpes,
desgarros durante la postcosecha y fisiologicas, por ejemplo, cambios causados por

funciones del propio tomate como respiracion y transpiracion (Enriquez, 2017).
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Esto hace referencia netamente a infraestructura en la etapa de almacenamiento, transporte
y a un sistema de mercadeo inadecuado, es decir, un manejo inapropiado de la cosecha, por

parte de los comerciantes o distribuidores (Enriquez, 2017).

De acuerdo a la mencionado por Guaman (2017) a nivel nacional, las pérdidas que se
generan en la postcosecha del tomate rifidn desde que se cosecha hasta el consumidor es
del 35%, esto como resultado de la falta de conocimiento acerca del buen manejo del fruto
en la etapa de postcosecha. Es importante mencionar que en el Ecuador alrededor del 40%

de la produccion agricola sufre pérdidas en dicha etapa.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

2.1 Parte I: Determinacion de Polifenoles totales

A continuacion, se describe la metodologia correspondiente a cada item, los cuales hacen
referencia a dos fases, la primera fase consistié en una investigacién descriptiva, en donde
se buscé determinar la presencia de polifenoles, mientras que, en la segunda fase, se
desarrollé una investigacion cuasiexperimental, destinada a indagar la correlacion entre el
tipo de formulacién aplicada en tomates frescos y la calidad de los mismos, a través del

tiempo.

2.1.1 Tipo y disefio de investigacion

Esta seccion se ejecutd bajo una tentativa descriptiva orientada en medir y comprobar la
presencia de compuestos polifendlicos, mediante la técnica de Folin Ciocalteu estandarizada
por el Grupo de Plantas Medicinales del Departamento de Biociencias, de la Facultad de
Ciencias Quimicas. Esta determinacion se realiz6 en residuos catalogados como

agroindustriales, los cuales hacen referencia a: cascaras de guineo, pifia y naranja.

2.1.2 Recoleccion de las muestras.

La seleccién de la materia prima se efectué bajo un criterio de muestreo por conveniencia, la
materia prima se recolecté del Mercado 10 de agosto y el restaurante “El Nuevo Paraiso”, ya

gue se disponian de grandes residuos de cascaras de guineo, pifia y naranja.

Los residuos fueron recogidos el 18 de octubre de 2023 al mediodia, almacenandolos en
bolsas zip a temperatura ambiente (22°C), con aproximadamente una libra de cascaras

frescas de cada fruta.

2.1.3 Pre tratamiento de las muestras.

El pretratamiento de las cascaras se efectu6 inmediatamente después de la recoleccion, en
el Laboratorio de Farmacognosia, se separ0 la pulpa restante de la cascara y fueron cortadas
en secciones de aproximadamente 1 cm?, mediante el uso de un cuchillo y tabla de picar,
posteriormente se pesaron 450 gramos de cada residuo y se almacenaron en fundas

herméticas zip a temperatura ambiente (22°C).
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Las céscaras frescas de cada fruta almacenadas, se distribuyeron de manera uniforme en
bandejas de aluminio hasta alcanzar 450 gramos de materia prima. Luego, se inicio el proceso
de secado a 50 °C durante 48 horas, mediante el uso de la estufa modelo Ecocell del
laboratorio de Suelos. Una vez finalizado el secado, las cascaras se pesaron y se obtuvo un
aproximado de 115 gramos, 60 gramos y 55 gramos de céscaras secas de naranja, guineo y

pifia, respectivamente.

2.1.5 Molienda

De acuerdo al rendimiento obtenido en el secado, la materia prima seca se sometié a un
proceso de molienda y triturado, con el fin de reducir el tamafio de particula hasta un valor
menor al de un tamiz malla 40 ASTM. Para esta etapa las cascaras se introdujeron en una
licuadora de uso doméstico, de 3 velocidades marca “Oster”, el material granulado se hizo
pasar por un tamiz de malla 40 ASTM, la fraccidn retenida por la malla se volvié a triturar con

la licuadora, ademas se complementa con el uso de un mortero de porcelana.

2.1.6 Obtencion del extracto vegetal etanoico.

2.1.6.1 Maceracioén

En seis botellas de vidrio de 750 ml, se agregaron 10 gramos del material finamente
granulado, luego, se afiadié etanol al 80% en una proporcion 1:15 con respecto al material
soélido. Las botellas se envolvieron totalmente con papel aluminio, para luego, colocarlas en
el equipo de agitacion constante modelo New Brunswick, del Laboratorio de Farmacognosia
de la Facultad de Ciencias Quimicas. La maceracion dur6 4 dias a temperatura ambiente
(20°C) constante a 150 rpm (Safdar et al., 2017).

2.1.6.2 Filtrado.

Después de 4 dias de maceracion, el contenido de las botellas se hizo pasar por medio de un
colador de tela, esto con el objetivo de acelerar el proceso de filtracion y separar a las
particulas de mayor tamafio. Después, se filtr6 con papel filtro Whatman N,.1 adquirido en la
casa comercial: Multiciencias del Ecuador S.A de la Ciudad de Guayaquil, para obtener un
extracto color amarillo palido homogéneo, libre de material en suspension, se midié el

volumen del extracto etanélico recolectado con un rendimiento del 80%, es decir, el 20% del
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volumen inicial de macerado quedaba adsorbido en la materia sélida, y se almacené en
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botellas de vidrio color ambar bajo refrigeracion, durante 15 dias.
2.1.6.3 Recuperacion del solvente.

Los extractos etandlicos se sometieron a una destilacion al vacio, mediante el equipo de
rotaevaporador, modelo: A-567, a una temperatura de 50 °C a presion reducida de 250 mbar
con el fin de recuperar el solvente usado en un inicio, y concentrar el extracto. Se mide el
volumen de la fraccién no condensada (extracto enriquecido con polifenoles), y se almacena
en botellas dmbar bajo refrigeracion (4°C) durante 24 horas. Este proceso se aplica
Unicamente a la materia prima con mayor contenido en polifenoles totales, y estrictamente

para la formulacién y elaboracién del recubrimiento organico.

2.1.7 Determinacion de Polifenoles

2.1.7.1 Muestreo para la determinacion de polifenoles.

De cada lote (Mercado 10 de agosto y Nuevo Paraiso) se obtuvo un volumen de 120 ml de
extracto etandlico por cada fruta (naranja, pifia y guineo), y se realizé la determinacion del
contenido total de polifenoles por triplicado, en concentraciones diluidas al 25 %, dando como

resultado un total de 18 muestras.

2.1.7.2 Preparacion de las diluciones. - Este ensayo se realiz6 sobre los extractos
etandlicos no concentrados. En primer lugar, se utilizd una micropipeta de volumen variable
100-1000 microlitros marca: “Boeco” adquirida en el laboratorio de Farmacognosia; para
extraer un volumen 250 microlitros del extracto original, y se afora en un tubo eppendorf de
1.5 ml, luego se afiade 750 microlitros de metanol al 50%. Se etiqueta cada tubo con la
siguiente nomenclatura: G.L1.25, G.L2.25, en donde se indica la inicial de la fruta, el nUmero
de lote y el porcentaje de dilucion de la muestra inicial.

2.1.7.3 Elaboracion de la curva de calibracion

La curva de calibracién fue proporcionada por el Grupo de Plantas Medicinales de la Facultad
de Ciencias Quimicas. A continuacion, se describe la elaboracién de la recta de calibracion,
optimizada para cuantificar polifenoles totales, tomando como estandar al &cido gélico.

Se debe formar soluciones en concentraciones de 1, 0.5, 0.25, 0.125, 0.0625 y 0.03125
mEg/L, de &cido galico como estandar, ademas de un blanco. Se miden las absorbancias y

se calcula la ecuacién de la recta mediante el método de minimos cuadrados.
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2.1.7.4 Preparacién de reactivos.
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¢ Solucion de metanol. - El metanol se us6 como disolvente en las muestras iniciales
(extractos etandlicos sin concentrar), se diluyé hasta un 50% v/v con agua destilada.

¢ Solucidn de carbonato de sodio. - Se pes6 7.42 g de carbonato de sodio y se aforo
en 100 ml de agua destilada, para obtener una concentracién de 700 mM.

o Solucidn de Folin Ciocalteu. - Se tomé 5 ml del reactivo de Folin y se aforo en 50

ml de agua destilada, para obtener una concentracién al 10% v/v.

2.1.7.5 Método de Folin Ciocalteu.

En microtubos se colocé una alicuota de 100 puL de muestra previamente diluida (cada una
trabajada por triplicado) y una solucién patrén con 200 pL de solucién de Folin al 10 % y
mezclar vigorosamente. Luego de ello se dej6 reposar por un tiempo de 5 minutos para que
la reaccidn se lleve a cabo. Transcurrido este tiempo, se agreg6 800 uL de Na,O3; 700 mM y
se homogeneizé con ayuda del vortex. Los tubos se almacenaron en la oscuridad durante
una hora a temperatura ambiente para que la reaccién tenga lugar. Luego de este tiempo, se
inspeccionaron los tubos; en el caso de existir notable precipitacion, deben ser centrifugados.
En el caso de haber precipitacion, se sugiere centrifugar los tubos a 6000 rpm durante 2
minutos. De cada tubo, se toma una alicuota de 200 pL, y se coloca en la celda de medicién
del equipo de espectrofotometria de absorcion atomica modelo: “Mycro Plate Reader” a una
longitud de onda, A= 765 nm. La lectura de las absorbancias se realizé en el laboratorio de

Andlisis Microbioldgico.
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Al finalizar la extraccion y determinacién de polifenoles totales (primera parte), en el siguiente
apartado el extracto obtenido en la formulacion de un recubrimiento comestible disefiado para

extender el tiempo de vida de anaquel de tomates frescos.

2.2.1 Tipo y disefio de investigacion.

La presente parte experimental, analizo la relacion entre el tipo de recubrimiento aplicado y
la calidad de los tomates frescos a lo largo del tiempo. Para ello, se establecieron 6 ensayos
destinados a medir las caracteristicas fisico-quimicas, tales como: pérdida de peso, firmeza,
solidos solubles totales, pH, acidez titulable e indice de madurez, estas pruebas se realizaron
en 3 grupos diferentes los cuales consistieron en: grupo de control (GC), tratamiento 1 (T1) y
tratamiento 2 (T2); cada grupo estuvo conformado por 40 ejemplares (tomate rifién), es decir
un total 120 unidades, cada una de las pruebas mencionadas, se ejecuto por triplicado. Las
repetidas mediciones se realizaron durante 21 dias, en intervalos de 3 dias.

Los datos fueron procesados por el software IMB SPSS, con el fin de realizar un analisis de
varianza (ANOVA) por cada ensayo de calidad, y evaluar si se presenta alguna relacién entre
las variables independientes (tiempo y tipo recubrimiento) y las variables dependientes, en
este caso definidas como los ensayos de calidad previamente mencionados. Posteriormente
se efectué un analisis post ANOVA (Tukey) para comprobar si existe una diferencia

estadistica significativa entre los 3 grupos tratados, e identificar qué tratamiento fue el mejor.

2.2.2 Acondicionamiento de la materia prima.

Los tomates rifion fueron adquiridos en el mercado El Arenal, en presentaciones de 25
unidades y trasladados al laboratorio de Alimentos del Departamento de Biociencias, en el
campus Balzay. Los tomates blandos, verdes y maltratados fueron desechados y no
participaron en el estudio. Ademas, los ejemplares fueron lavados con jabon liquido y con

agua potable y secados al ambiente, para su posterior uso.

2.2.3 Elaboracién del recubrimiento.

2.2.3.1 Recubrimiento tratamiento 1 (T1).

La solucion formadora del recubrimiento, se preparé en base a la dosificacion expuesta por
Ali (2010), con la siguiente modificacion, se prescindié del monoestearato de glicerol al 1% y

en su lugar se usé glicerol (1.5% v/v). Primero se pes6 50 g de goma arabiga, en una
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proporcién del 10% p/, y se aforo en 450 ml de agua destilada, posteriormente se calento en
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un agitador magnético con calentamiento constante a una temperatura de 40°C, durante 1
hora, hasta completar la disolucion de la goma, Una vez finalizadas la disolucién de la goma,
se agregd 7.5 ml de glicerol y se removié manualmente durante 10 minutos. Finalmente, la

solucioén, se aford hasta un volumen total de 500 ml.
2.2.3.2 Recubrimiento tratamiento 2 (T2).

La solucion se formulé de manera similar a la solucion anterior segun cita. Después de
finalizar la solucién completa de la goma arabiga 10% p/v y de afadir el plastificante (glicerol
1.5% v/v) se agregd 50 ml del extracto etandlico previamente concentrado. El extracto
contiene aproximadamente 1 g de materia rica en polifenoles, el cual conforma el componente
bioactivo en este recubrimiento. De igual manera, la solucién final contiene 500 ml de

recubrimiento liquido.

Tabla 3
Variables de anélisis

Tratamiento y/o variable Concentracion del Composicion de: goma
extracto concentrado rico  arabigay plastificante
en polifenoles

T1 0g/L Goma arabiga: 10%pl/v
Glicerol: 1.5% plv
T2 1.00 g/L Goma arabiga: 10%p/v

Glicerol: 1.5% p/v

Grupo de control (GC) 0g/L Agua potable

2.2.4 Aplicacion del recubrimiento.

La aplicacion de los recubrimientos se llevdé a cabo mediante inmersion completa de los
tomates en el seno de las soluciones. Los tomates del grupo de control, Unicamente fueron
lavados con agua abundante y secados al ambiente; mientras que, en los grupos T1y T2, los

tomates permanecieron sumergidos durante 2 minutos. Después de ello, los ejemplares
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fueron colocados en una parrilla para eliminar el exceso de recubrimiento y garantizar el
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secado completo y la formacion de una pelicula delgada alrededor de la superficie de los
tomates. Los tomates se dejaron secar a temperatura ambiente durante 15 minutos para

luego ser almacenados.

2.2.5 Almacenamiento.

Los tomates fueron almacenados en bandejas de aluminio de (20*30) cm, divididos en 3
columnas y con etiquetas que indiquen el tipo de tratamiento, GC, T1, y T2. En cada bandeja,
se almacenaron 15 ejemplares, las mediciones se realizaron en intervalos de 3 dias a lo largo
de los 21 dias. Las bandejas se almacenaron en un estante en el laboratorio de alimentos del

departamento de Biociencias, en el Campus Balzay a temperatura ambiente (22°C).

En la tabla 4, se explica el arreglo de los 120 tomates distribuidos por los correspondientes

dias de medicion.

Tabla 4
Cantidad (unidades) de tomates utilizados para los analisis.

Pruebas de Calidad Dias de Analisis

0 3 6 9 12 15 18 21 Total

N

Pérdida de peso 15 0?2 0?2 02 0?2 02 0?2 02 15

Firmeza/Sdélidos solubles

totales/pH/ Acidez
15 15 15 15 15 15 15 0 105
titulable
Total 30 15 15 15 15 15 15 0 120

Nota. Los analisis de firmeza, solidos solubles totales, pH y acidez titulable se realizaron en la misma muestra en

cada dia. @ Se realizo el andlisis en la misma muestra del dia 1 (22 °C). N es el nimero de muestras.
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En el siguiente apartado se describe la metodologia a detalle, acerca de la ejecuciéon de los

6 ensayos de calidad, ejecutados en tomates frescos.
a) Pérdida de peso.

El porcentaje de pérdida de peso en los tomates a lo largo del tiempo, consistié en pesar a
los tomates en intervalos de 3 dias, durante 21 dias. Los pesos se registraron sobre un mismo
grupo de tomates, es decir, se escogieron 5 tomates por tratamiento (GC, T1, T2) y se observé
el descenso de peso desde el dia 0 hasta el 21, sobre los mismos ejemplares. La cantidad de
tomates que se utilizaron se muestran en la Tabla 8. Los resultados se expresaron como

porcentaje de pérdida de peso, de acuerdo a la Ec.1 (Le et al., 2021).

Porcentaje de pérdida de peso:_Peso inicial-peso final + 100%  (Ec.1)

peso inicial
Ejemplo> Dia 21- Tratamiento 2
86.28g —
% Perdidad de peso = —g7k] * 100
86.28

% Perdidad de peso = 14.23 %
Firmeza.

Para cada tratamiento (GC, Tl y T2) se tomaron 3 ejemplares al azar de la bandeja
correspondiente al dia de medicion, y se coloca al texturometro marca “Wagner Instrumental”
y se orienta de manera vertical con el tomate, tratando que el pistén del instrumento forme un
angulo de 90 grados con la superficie del ejemplar; se presiona el texturometro hasta que el
pistén se introduzca totalmente en el interior del tomate, y se pueda visualizar el valor de la

firmeza expresado en gramos fuerza (Etemadipoor et al., 2020).
b) Sdlidos Solubles Totales (SST)

De cada grupo, se toma un ejemplar de tomate y se extrae dos gotas de pulpa, y se coloca
sobre el prisma del refractometro digital marca: “Atago”, modelo: “Master Refractometer
Automatic and Water Resistant”. Los resultados se expresan en g/100 g, de acuerdo a la
norma: NTE INEN ISO 2173.
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c) Potencial de Hidrégeno (pH)

a7

Para la determinacién del pH se prepar6 una disolucién 10% (p/v) de pulpa de tomate en agua
destilada. De acuerdo a la NTE INEN-ISO 1842:2013, el valor del pH se observé en un
potenciometro (Metter Toledo) directamente previamente calibrado, y las mediciones se

realizaron por triplicado.
d) Acidez titulable (AT)

La medicién de la acidez titulable (AT) se la realiz6 con el potenciémetro Metter Toledo,
mediante el método potenciométrico en la norma INEN-1SO-750:2013, mediante titulacion con
NaOH 0.1 N hasta alcanzar el valor de pH de 8,1. El porcentaje de acidez titulable se
determiné como acido citrico presente en los tomates como se observa en la Ec. 2. Este
andlisis fue realizado en intervalos de 3 dias durante 21 dias. Las mediciones se realizaron
por triplicado.

VNaOH+*NNaOH+k*meq
Vmuestra

%AT = «100 (Ec.2)

Donde:

VNaOH = Volumen de NaOH usado en la titulacién (ml)
NNaOH = Normalidad de NaOH

meq = miliequivalente del &cido citrico

Vmuestra = Volumen de la muestra (ml)

k = constante de normalidad

Ejemplo: Dia 21-Tratamiento 2.

6.7 ml * 0.1N * 1 * 0.064 meq
*

1
10 ml 00

%AT =

%AT = 0.4288

e) indice de madurez. - El porcentaje del indice de madurez, se obtiene al dividir el
contenido total de sélidos solubles entre el valor de la acidez titulable (Pinzon et al.,
2007).

Solidos Solubles Totales

%IM = - ;
Acidez Titulable
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Ejemplo Dia 21-Tratamiento 2.
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5.75
%IM =
0.4128
%IM = 13.92

2.2.6 Disefio experimental

La variable de interés en el presente estudio fue referente al tipo de tratamiento aplicado en
las muestras; los cuales consistieron en los dos recubrimientos formulados a base de gomas
naturales. El primer tratamiento (T1) consiste en un recubrimiento compuesto por: goma
arabiga y glicerol, mientras que el tratamiento T2 esta conformado por: goma arabiga, glicerol
y el extracto concentrado en polifenoles. En la tabla 5 se describen las formulaciones
propuestas.

2.2.7 Andlisis estadistico

Todas las mediciones correspondientes a los 6 ensayos de calidad (pérdida de peso, firmeza,
soélidos solubles totales, pH, acidez titulable e indice de madurez) realizados durante los 21
dias de prueba, fueron procesados por el software IMB SPSS, con el fin de elaborar un
analisis de varianzas (ANOVA) entre dichos resultados y evaluar la correlaciéon estadistica
entre la variable independiente (tipo de recubrimiento) y las variables de salida (ensayos de
calidad); este programa ofrece una probabilidad de confianza del 95% (p menor a 0.05).
Posteriormente se ejecuté un andlisis complementario con el objeto de comparar las medias
observadas en los tratamientos, con las medias del grupo de control; e identificar el mejor

tratamiento, mediante un analisis de diferencias significativas honestas de Tukey.
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3.1 Resultado y Discusidn Parte I: Determinacion de polifenoles totales

En el siguiente apartado se describen los resultados obtenidos una vez finalizado el proceso
de extraccion y determinacion de polifenoles en las cdscaras de naranja valencia, pifia MD2,
y el banano Cavendish. La cantidad de polifenoles presentes en las pieles de los residuos
agroindustriales, se expresan en equivalentes de mg de acido gélico, por gramo de materia

seca utilizado en la cuantificacion total.

3.1.1 Contenido de Polifenoles totales en los residuos agro industriales de Naranja en
otros estudios

Los residuos procedentes de la naranja, corresponde cerca del 50% y 60% del fruto fresco,
el cual se conforma de: cascaras, semillas y membranas. En la Tabla 6 se exponen los
resultados de otros estudios realizados en residuos de naranja, en diferentes condiciones de

extraccion (Bansod et al., 2023) (Palacios Cabrera et al., 2019).

Tabla 5
Rendimientos de extraccion de polifenoles en residuos de naranja con otros estudios.

Fruto y/o residuo

Condiciones de

Resultados

Bibliografia

(materia prima) extraccion (Contenido total de
(Metodologia) polifenoles)
Céscara de naranja  Maceracion: 6.242 mg/10 g

Citrus sinensis

Céscara de Citrus
sinensis Valenciana
comun

Solvente: etanol al
96 % Vv/v.

Relacion
sélida/ solvente: 20
al.

Temperatura: 60 °C
durante 2 horas, con
agitacion.
Maceracion:
Solvente: etanol al
70%.

Materia prima:
cascara de naranja
liofilizada.

Temperatura: 40 °C
durante 24 horas,
con agitacion
constante.

materia seca
4.244 mg/10 g
materia seca

44.52 mg GAE/g de
materia seca

(Liu et al., 2021)

(Rashid et al., 2022)

Jeffersson Rodrigo Morocho Sanmartin - William Andrés Sigua Bueno.



UCUENCA

50

Céscara de Citrus Soxhlet: Soxhlet
sinensis Valenciana  Materia prima: 5 g. 5.5 mg GAE/g de (Barrales et al.,
comun Solvente: etanol materia seca. 2018)

96%.

EUA

Tiempo: 6 horas 5.8 mg GAE/g de

Solvente: etanol materia seca.

96% Viv.

EAU

Solvente: Etanol al

50 % vlv.

Materia prima: 2 g
Volumen solvente:
113 ml.

Tiempo del bafio
ultrasoénico: 15
minutos a 30 °C.

Nota. (GAE) gramos de Acido Galico, (EAU) Extraccion Asistida por Ultrasonido

En los 3 estudios expuestos en la Tabla 5, se utilizd cdscara de naranja de la especie Citrus
sinensis (Valenciana comun), como materia prima principal para la obtencién y determinacion
de polifenoles totales; en todos los casos la piel de naranja fue sometida a un proceso de
secado y reduccion de tamafio. El tiempo de extraccion varié segun la técnica utilizada, y es
un factor determinante, en cuanto a la obtencion de polifenoles; los rendimientos se expresan
en funcién de gramos de &cido galico por gramo de materia seca utilizada en el proceso.
Ademas, dichos rendimientos son proporcionales con el tiempo de extraccién, relacién
sélida/solvente, temperatura y la energia cinética utilizada en la induccion de ambas fases

(sélido/solvente).

3.1.2 Resultados del Total de Polifenoles en cascaras de naranja.

Los resultados obtenidos en el presente proyecto, superan formidablemente a los valores
recopilados en bibliografia. Obteniéndose un valor promedio de 57 mg de Acido Gaélico por

gramo de materia seca, medidas en seis muestras por cada lote.
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En comparacién con el resultado de 44.52 mg de GAE por gramo de materia seca,
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mencionado en el estudio de Rashid y colaboradores (2022) el cual corresponde al resultado

mas alto hallado en la literatura.

Tabla 6
Resultados de Contenido Total de Polifenoles obtenidos en la cadscara de naranja.
Naranja Promedio de Concentracién Concentracion Miligramo de
Absorbancias  en el pocillo en el extracto  acido gélico
original por gramo de
materia seca
Lote 1 0.459 0.0864 3.802 57.04
Lote 2 0.458 0.0861 3.789 58.02

Nota. Pocillo: Es el volumen de las celdas, correspondiente a la micro placa utilizado en la
medicion de la absorbancia, en muestras previamente diluidas.

3.1.3 Contenido de polifenoles totales en los residuos agro industriales de pifia en otros
estudios

Los residuos generados por el procesamiento de la pifia, son millones de toneladas al afio;
dichas cantidades se pueden estimar de acuerdo a la produccién mundial de pifia, siendo
India el mayor productor con 1.77 millones de toneladas anualmente. De manera similar a la
naranja, los desechos de la pifia conforman en 50% en peso del fruto fresco (Bansod et al.,
2023) y son fuentes ricas en metabolitos secundarios, haciendo viable el aprovechamiento de
este sub recurso para la extraccion y recuperacién de bioactivos, como los polifenoles (Jatav
et al., 2023). Los extractos de cascara de pifia se pueden utilizar en la formulacién de
recubrimientos comestibles formadores de pelicula, capaces de extender la vida de anaquel

de otras frutas.

A continuacion, se recopilaron diferentes rendimientos referidos al contenido total de

polifenoles, expresados en gramos equivalentes de acido galico por gramo de materia seca.
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Tabla 7
Polifenoles presentes en pifia de bibliografia.
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Fruto y/o residuo Condiciones de

Resultados Bibliografia

(materia prima) extraccion (Contenido total
(Metodologia) de polifenoles)
Cascara de pifia Soxhlet. 1.05 mg de GAE/
residuos agro mg de extracto (Juliana et al.,
industrial Solvente: etanol al  seco. 2021)
96% V/v.

Materia prima seca:

24 g

Tiempo: 12 horas.
Céascara de pifia Maceracion.
(Annas comosus L

var queen) Materia prima: 50 g
volumen  solvente:
250 ml.

Solvente: etanol 96
% V/v.

Tiempo: 10 horas.
Agitacion: 180 rpm.
Temperatura
ambiental.

MAE.

Solvente: Etanol al
50% v/v.

Potencia: 750 W
Tiempo: 20 minutos
Temperatura: 60 °C
Relacion.
sélida/solvente: 1:50

1.31 mg GAE/ g de (Choi et al., 2017)
materia seca

200.63 mg GAE/ g & Abbas,

de materia seca

(Alias
2017)

Nota. (MAE) Extraccion Asistida por Microondas.

En la Tabla 7 se compara el rendimiento de 3 técnicas diferentes, en cuanto a su capacidad

de generar extractos ricos en polifenoles. La extraccién asistida por microondas, corresponde

al método mas eficiente y ecoldgico; debido al tiempo reducido necesario para la extraccion,

el uso de solventes no toxicos, y el menor coste de energia requerido para la misma; pese a

ello, a dia de hoy, no se ha logrado escalar esta tecnologia, ya que se necesita un estudio

amplio que indague los efectos de estas y otras técnicas verdes sobre los bioactivos

extraibles; ademas de considerar el disefio de nuevos equipos y desarrollo de nuevos
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procesos Optimos y rentables que hagan viable su uso comercial (Motikar et al., 2020). Otro
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punto a resaltar, es la relacién directa entre la interaccion de la fase sélida (materia prima
seca y granulada) y el solvente, sobre el rendimiento esperado en el extracto final. Es decir,
se obtendrdn mejores resultados, en los casos en el que el solvente interactia en mayor
medida con la materia prima sélida, esto provoca que el equilibrio quimico entre ambas fases
se alcance mas rapido, permitiendo que la fase liquida se sature con los componentes afines
a la misma, traduciéndose en un mayor rendimiento. La maceracién convencional carece de
este tipo de interaccion, pero es compensada por el extendido tiempo implementado en el

proceso.

3.1.4 Resultados del contenido total de polifenoles en cascaras de pifia.

Los resultados obtenidos mediante una maceracion convencional de 96 horas y agitacion
constante de 180 rpm, a temperatura ambiente; permitié resaltar formidablemente a los
rendimientos recopilados en bibliografia, superado Unicamente por la extraccion asistida por
microondas (MAE), en el cual el autor de aquel estudio, sostuvo un rendimiento de 200 mg
GAE/ g ms. Concluyendo a rasgos generales la ventaja de la maceracion como técnica verde
y de bajo costo, facilmente escalable.

Tabla 8
Resultados de Contenido total de polifenoles en cdscaras de pifia.

Pifia Promedio de Concentracién Concentracion Miligramo de
Absorbancias en el pocillo en el extracto  &cido gélico
original por gramo de
materia seca
Lote 1 0.408 0.0745 3.281 49.22
Lote 2 0.413 0.0756 3.328 49.93

Nota. Pocillo: Es el volumen de las celdas, correspondiente a la micro placa utilizado en la medicion de la
absorbancia, en muestras previamente diluidas.

3.1.5 Resultados de contenido de polifenoles en guineo en otros estudios.

En la Tabla 9, se observan estudios realizados previamente en cascaras de guineo de la
variedad Musa Cavendish y Musa Paradisiaca, en donde se obtuvieron resultados
semejantes entre si con valores entre 14-15 mg GAE/ g materia seca, pero en condiciones

muy diferentes, tanto como el tipo de solvente que se usé y la temperatura aplicada.
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Tabla 9

Polifenoles en guineo de bibliografia.
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Estudio

Condiciones Resultados

Referencia

Evaluacion de la

actividad
antioxidante de
polifenoles micro

encapsulados
obtenidos a partir de
la cascara de platano
(Musa paradisiaca)
Evaluacién de
Alternativas de
Aprovechamiento
Energético y
Bioactivo de la

cascara de platano

Solvente: etanol al
70%

Relacion

materia seca
solida
/solvente 1:20
Temperatura: 60 °C

durante 30 minutos

15.4+£0.80
mg GAE/g materia

Solvente: metanol al
80%
Relacion sélida seca

/solvente: 1/100

14.1+2.31 mg GAE/g (Montoya, 2024)

(Rojas et al., 2019)

Nota. GAE: gramos de acido gélico.

En la Tabla 10, se muestran los resultados obtenidos en la determinacién de polifenoles en

la cascara de guineo de la variedad Musa Cavendish. Al comparar los resultados obtenidos,

con lo reportado por otros autores, se observo, que al seguir la metodologia descrita por

Safdar y colaboradores (2017), podemos obtener un rendimiento mucho mayor a lo descrito

en los estudios (33%), (15% aproximadamente). Esto puede deberse a que, en este caso en

los estudios realizados por los autores mencionados anteriormente, el tiempo de maceracion

es de alrededor de 30 minutos, mientras que en este caso se realizé la maceracion por 4 dias

en agitacion constante, ademas de que se utilizé el etanol como solvente y una relacion

sélida/solvente de 1:1

Jeffersson Rodrigo Morocho Sanmartin - William Andrés Sigua Bueno.



UCUENCA

55
Tabla 10

Resultados de Contenido total de polifenoles obtenidos en la ciscara de guineo.

Guineo Promedio de Concentracion Concentracion Miligramo de

Absorbancias en el pocillo en el extracto  &cido galico

original por gramo de

materia seca
Lote 1 0.306 0.0509 2.243 33.65
Lote 2 0.306 0.0511 2.249 33.74

Nota. Pacillo: Es el volumen de las celdas, correspondiente a la micro placa utilizado en la medicion de la
absorbancia, en muestras previamente diluidas.

Evidentemente al comparar las Tablas 6, 8 y 10 el residuo con mayor cantidad de polifenoles,
corresponde a la cascara de naranja de la variedad Valencia, con un valor promedio de 58
mg GAE/ g de materia seca, mientras que las cascaras de pifia y guineo, tienen valores de
49 y 33 mg GAE/g materia seca, respectivamente. Las plantas del género Citrus, en la
actualidad estan recibiendo mucha atencién debido a las propiedades que poseen y ademas
de que son una fuente de muchos compuestos bioactivos como la fibra, vitaminas,
carotenoides y compuestos fendlicos en comparacion con el guineo y la pifia, que como se
evidencio, si contienen polifenoles sin embargo en menor cantidad (Ordofiez-Gémez et al.,
2018).

Actualmente, se han identificado mas de 8000 tipos de polifenoles, siendo los flavonoides uno
de los principales grupos correspondiendo al 60% del total de polifenoles, este a su vez, se
divide en seis clases principales, como son los flavanoles, las flavonas, las flavononas,
isoflavonas y antocianidinas, la mayoria de estos siendo encontrados en los residuos de la
naranja, como son sus cascaras y semillas. Es por esto que la naranja al contener el principal
grupo de polifenoles como son los flavonoides, ademas de &cidos fendlicos entre otros

presentan el valor mas alto en comparacion con el guineo y la pifia (Quifiones et al., 2012).

Por otro lado, los polifenoles desempefian diferentes funciones en la fisiologia de las plantas
y ademas tienen potenciales propiedades saludables como anticancerigenos,
antimicrobianos y ademas de la capacidad de evitar la oxidacion o reducirla (Castro-Vazquez
et al., 2016).

La incorporacién de moléculas bioactivas como polifenoles a la formulacion de las peliculas
o recubrimientos es una alternativa que ayudara a prolongar la calidad y la vida util de las
frutas, hortalizas y verduras en donde sea aplicado. Ademas, se puede corroborar en estudios
en donde se ha observado diferentes recubrimientos en los que se utiliza los polifenoles en

su formulacion, como en el estudio realizado por Cruz y colaboradores (2015) en donde la
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incorporacion de polifenoles y goma ardbiga, como los compuestos con mayor cantidad en la
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formulacion, no sélo ayudd a reducir el pardeamiento de las peras, sino que retras6 su
deterioro, ademas redujo los cambios en el pH, pérdida de peso y firmeza de la fruta durante

4 semanas.

Cabe recalcar que a nivel nacional no se han encontrado estudios en donde se incorporen
extractos de polifenoles procedentes de residuos agroalimentarios en la formulacion de

recubrimientos.
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3.2 Parte Il: Resultados y discusion
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3.2.1 Pérdida de Peso.

En la Figura 11 se observa como la pérdida de peso en los tres grupos se mantiene constante
hasta el dia 9, entre el tratamiento 1y tratamiento 2, existe practicamente el mismo porcentaje
de pérdida de peso. Sin embargo, a partir del dia 12 de andlisis, la diferencia de peso perdido
entre dichos tratamientos va aumentando hasta el dia 21, en donde se puede observar que
la diferencia es de aproximadamente 5%, con un valor de 14% de pérdida de peso para el
tratamiento 2 y del 18.88% para el tratamiento 1, por su parte el grupo de control, alcanza un
valor maximo de 24,15%. Es decir, los tomates recubiertos con el tratamiento 2 pierden un

10% menos de peso en el lapso de 21 dias menos que el grupo de control.

Figura 11
Porcentaje de pérdida de peso en tomates con y sin recubrimiento durante 21 dias de

almacenamiento a temperatura ambiente
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Nota. Grupo de Control (GC), Recubrimiento tratamiento 1(T1), Recubrimiento tratamiento 2 (T2)

3.2.1.2 Resultados ANOVA de pérdida de peso.

En la Tabla 11 se observa que tanto la variable tiempo y tipo de tratamiento influyen en el
porcentaje de pérdida de peso de los tomates a lo largo del tratamiento. Se comprobo
mediante ANOVA, que existe una diferencia significativa (p<0.05) entre el grupo de control y

los tratamientos 1y 2, dando a entender que el porcentaje de pérdida de peso, ademas de
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depender del tiempo, como es algo evidente, también depende del tipo de tratamiento que se
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le aplico.

Tabla 11
Prueba Inter sujetos para porcentaje de pérdida de peso.

Variables F Sig.
Tiempo 61.130 < 0.001
Tratamiento 34.578 <0.001

Tiempo*Tratamiento 1.752 0.076

Nota. Parametro Estadistico (F)

3.2.1.3 Resultados post ANOVA (Tukey).

Como se observa en la Tabla 12, los resultados de porcentaje de pérdida de peso, mediante
el analisis de Tukey se han dividido en dos subconjuntos. El porcentaje de pérdida de peso
aumento con el pasar del tiempo independientemente del tratamiento que se haya aplicado.
Se observé que el tratamiento 1y 2, tienen valores menores en comparaciéon con el grupo de
control, pero sin embargo no presentan diferencia significativa (p<0.05) entre si, lo contrario
gue pasa con el grupo de control, es decir, los dos tratamientos si presentan una diferencia
significativa con respecto al grupo de control. En base a las medias resultantes, el tratamiento
2 mostro el valor mas bajo de porcentaje de pérdida de peso (7,64%) a lo largo de los 21 dias

de anlisis.

Tabla 12
Prueba de Tukey para el porcentaje de pérdida de peso durante los 21 dias de
almacenamiento.

Pérdida de peso (%)

HSD Tukey

Subconjunto

Tratamiento N 1 2
Tratamiento 2 24 7.641

Tratamiento 1 24 9.160
Grupo de Control | 24 13.374

Nota. N es el nimero de muestras

El tratamiento 2 al tener un 10 %(p/v) de goma arabiga en su formulacion ademas de estar

complementado por el extracto de polifenoles obtenido de las cascaras de naranja, reduce la
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pérdida de peso, uno de los trastornos fisioldgicos que se dan con mas frecuencia en las
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frutas y verduras. Los recubrimientos a base de polisacaridos como es el caso de la goma
arabiga, protegen contra la humedad y contra los gases, esto a su vez, ralentizando los
procesos de respiracion y desecacion (Khalig et al., 2015). Ademas, cabe mencionar que, al
colocar el extracto concentrado de polifenoles, se evidencio mejor adherencia del
recubrimiento en la superficie de los tomates, en comparacion con el tratamiento 1, esto

también influy6 en que el tratamiento 2 haya ayudado a que la pérdida de peso sea menor.

El estudio realizado por Ali y colaboradores (2010) muestra resultados similares en tomates
recubiertos con goma arabiga 10% (p/v), en donde estos tuvieron menos pérdida de peso
durante el almacenamiento en comparacién con el control, y de igual manera se da un
aumento de pérdida de peso de manera gradual. Esta reduccién en la pérdida de peso se
puede deber probablemente a los efectos que tiene el recubrimiento ya que actia como una
barrera semipermeable contra el CO2, la humedad y el O2, reduciendo de esta manera la
respiracion y a su vez la pérdida de agua.

3.2.2 Firmeza

A breves rasgos los ejemplares de tomates recubiertos con T2, mostraron una resistencia a
la pérdida de la firmeza en comparacién con los otros dos grupos medidos. Es decir, se
observaron diferencias notables entre los tratamientos: T1 y T2, con respecto al grupo de
control; siendo este Ultimo, el grupo con un mayor descenso en la firmeza, disminuyendo su
valor inicial hasta en un 42%. Los otros dos tratamientos favorecen a que la firmeza en los
tomates se mantenga en el tiempo, sin embargo, el tratamiento 2 (T2) expone una tendencia
relativamente mejor, en comparaciéon con el tratamiento 1 (T1), es decir, en promedio los
tomates sometidos con T2, registraron un descenso en la firmeza de aproximadamente un

26%, mientras que la contraparte T1, presenta un valor del 32%.
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Figura 12
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Nota. Grupo de Control (GC), Recubrimiento tratamiento 1(T1), Recubrimiento tratamiento 2 (T2)

3.2.2.2 Resultados ANOVA de firmeza.

El efecto de las variables independientes tiempo y tipo de tratamiento, influyen directamente
sobre la firmeza de los tomates. Se comprob6 mediante ANOVA, una diferencia estadistica
significativa (p menor a 0.05) entre el grupo de control y los dos tratamientos, indicando que
la firmeza de los tomates si depende fuertemente del tipo de tratamiento aplicado, asi como
también del tiempo, como cabria esperar naturalmente. Sin embargo, un analisis post ANOVA

es util, para comparar los resultados de los grupos observados.
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Tabla 13
Prueba de efectos Inter sujetos ANOVA para firmeza.
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Variables F Sig.
Tratamiento 37.386 Menor a 0.01
Tiempo 48.248 Menor a 0.01
Tiempo*Tratamiento 0.874 0.590

Nota. Parametro Estadistico (F)

3.2.2.3 Resultados post ANOVA (Tukey) para firmeza. —

En el andlisis post ANOVA se determiné diferencias significativas entre las medias de los 2
tratamientos, y el grupo de control; favoreciendo a los tratamientos 1 y 2. No obstante, se
puede concluir estadisticamente que el subconjunto 3 (T2) resulté ser el mejor tratamiento, al
inhibir notablemente el descenso de la firmeza en los tomates rifién, durante los 21 dias de
almacenamiento. Evidentemente el uso del extracto rico en polifenoles, en la formulacién del
recubrimiento repercute positivamente al mantenimiento de esta propiedad organoléptica.
Estos resultados son compatibles con el estudio de Das y colaboradores (2022) en donde se
concluy6 una disminucion lineal en la firmeza de tomates, gracias a una formulacion a base
de CMC y aceite esencial de orégano; de manera similar en el articulo de Kumar & Saini
(2021) se menciona la capacidad de la goma arabiga en mantener la textura en ejemplares
de guayaba. En el mismo estudio se atribuye a la pérdida de masa y humedad como los
principales causantes en la reduccién de la firmeza en tomates, asi como también, la actividad
enzimatica (hidrolasa y pectinasa) que aceleran la degradacion de la estructura en la pared
celular. En este sentido, los tratamientos T1 y T2 retrasarian la actividad enzimatica y la tasa

de respiracion y transpiracion ligadas a la degradacién en la pared celular y/o firmeza.

Tabla 14
Prueba de Tukey para firmeza durante los 21 dias de almacenamiento.
Firmeza
HSD Tukey
Tratamiento N Subconjunto
1 2 3

Grupo Control 28 591.546

Tratamiento 1 24 641.358

Tratamiento 2 27 679.292

Nota. N es el nUmero de muestras
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En la Figura 13, se muestra que tanto el grupo de control, como los tratamientos 1y 2, tienen
una tendencia ascendente, sin embargo, en el grupo de control en los ultimos tres dias de
analisis, existe un alza significativa con respecto al tratamiento 1 y 2, mientras que estos
altimos siguen una tendencia lineal en el tramo final del andlisis. En este caso el pH al concluir
con los 21 dias de analisis, obtuvo valores de 4.71, 4.56 y 4.46, para el grupo de control,

tratamiento 2 y tratamiento 1, respectivamente.

Figura 13
Potencial de Hidrogeno en tomates con recubrimiento y control durante los 21 dias de

almacenamiento y andlisis a temperatura ambiente.
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3.2.3.2 Resultado ANOVA de pH.

En la tabla 15 se observa que tanto la variable tiempo y tipo de tratamiento influyen en el valor
de pH de los tomates a lo largo del tratamiento. Se comprobd mediante ANOVA, que existe
una diferencia significativa (p<0.05) del tratamiento 2 con respecto al tratamiento 1 y al grupo
de control, dando a entender que el pH, ademas de depender del tiempo, como es algo

evidente, también depende del tipo de tratamiento que se le aplicé.
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Prueba Inter sujetos ANOVA para pH.
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Variables F Sig.
Tiempo 27.954 <0.001
Tratamiento 15.658 < 0.001

Tiempo*Tratamiento 1.192 0.312

Nota. Parametro Estadistico (F)

3.2.3.3 Resultados post ANOVA (Tukey).

Como se observa en la Tabla 16, existe diferencia significativa entre los tratamientos (p<0.05),
es por esto que se ha dividido en dos subconjuntos. En el subconjunto 1, se encuentra el
tratamiento dos con un valor de pH de 4.37, teniendo diferencia significativa con respecto al
tratamiento 1 y el grupo de control, mientras que en el subconjunto 2 para el tratamiento 1 y
grupo de control, no existe una diferencia significativa entre ambos, con valores de pH de

4.44 y 4.49 respectivamente.

Tabla 16
Prueba de Tukey para pH durante los 21 dias de almacenamiento.
pH
HSD Tukey
Subconjunto
Tratamiento N 1 2
Tratamiento 2 24 4.3729
Tratamiento 1 24 4.4436
Grupo de Control 24 4.4954

Nota. N es el nUmero de muestras

Como se menciond anteriormente, el tratamiento 2 al tener en su formulaciéon a la goma
arabiga permite la formacion de una barrera semipermeable, que retrasa la disminucion de la
tasa de respiracion de los tomates, esto a su vez, conlleva a una disminucién de la produccion
de etileno, estos dos parametros son indicadores de la actividad metabdlica de las frutas o

verduras y ademas nos dan una sefial de su vida util (Khalig et al., 2015).

El etileno juega un papel importante en la maduracién de los frutos climéaticos, como es el
caso del tomate, ya que esta aumenta con la maduracién. Como se conoce, la mayoria de
las frutas son acidas, aunque en diferentes concentraciones. De igual manera el contenido
de acidos, usualmente tiende a disminuir durante la maduracion, esta disminucién se debe a

gue estos acidos se utilizan durante la respiracion de la fruta o verdura y ademas a la
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pudo evidenciar que el tratamiento 2, mantuvo un valor mas estable de pH a lo largo del
tiempo de andlisis, ya que al formarse la barrera la tasa de respiracién disminuye y con ello

también disminuye la utilizacion de los 4cidos para dicho proceso.

3.2.4 Solidos Disueltos Totales (SST).

El incremento paulatino de los SST en ejemplares de tomates es una tendencia natural
ocasionada por la conversion del almidén en azucares, este fendmeno es un buen indicador
de maduracién en frutas y vegetales. (Das et al., 2022) En los 3 casos, el cambio en la
cantidad de sélidos solubles totales (SST) en el tiempo, sigue una tendencia lineal con un
incremento progresivo, segun se expone en la Figura 14. Ademas, tanto los tomates
recubiertos con T1 y el grupo de control finalizaron con la misma cantidad de SST, mientras
gue el grupo de T2, expone resultados con una tendencia lineal mas uniforme y predecible,
finalizando con un valor de 5.75 ¢g/100 g, en comparacién con el valor de 6 g/100 g de los
grupos T1 y grupo de control. A breves rasgos, es posible establecer una ligera ventaja del
grupo T2, por sobre T1 y el grupo de control, debido a la poca diferencia presentes en las
tendencias de aquellos grupos, segun se puede observar en la Figura 19. Sin embargo, al

igual que el caso anterior, los resultados se concluyeron con un analisis ANOVA.
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Figura 14

Soélidos Solubles Totales vs Tiempo
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3.2.4.2 Resultados ANOVA de SST.

El tiempo es una variable con un efecto directo sobre el contenido de sélidos solubles totales
en las muestras de tomates. A pesar de la tendencia observada en la Figura 14,
estadisticamente el tipo de recubrimiento aplicado sobre los diferentes grupos no afecta de
ninguna manera al incremento natural de SST durante los 21 dias de medicién. Esto se
concluye, de acuerdo a los resultados generados por el software IMB SPSS; en donde el
estudio ANOVA permite concluir estadisticamente la no correlacion entre el tipo de

tratamiento y contenido de azucares disueltos en los 2 tratamientos (T1y T2).

Tabla 17
Prueba Inter sujetos ANOVA para SST.

Variables F Sig.
Tiempo 2.274 0.044

Tratamiento 0.072 0.93

Tiempo*Tratamiento 0.059 1.00
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3.2.4.3 Resultados post ANOVA de Sdlidos Solubles Totales.
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En la comparacion entre las medias de los 3 grupos, el estudio de diferencia significativa
honesta de Tukey no mostré ninguna diferencia significativa entre si (Tabla 18). Es decir,
tanto el grupo de control y los dos tratamientos (T1 y T2) ofrecen resultados similares,
corroborando la no correlacion entre el tipo de recubrimiento aplicado y la variable
dependiente (azucares disueltos). Por tanto, la adicion del extracto rico en polifenoles no
representa ninguna diferencia en cuanto a prever el aumento de los sélidos solubles en las
muestras de tomates. Este resultado es congruente con el estudio de: (Rather et al., 2022),
en donde se formuld un recubrimiento a base de gelatina y almidon de loto y se concluyé una
nula diferencia significativa entre el grupo de control y los tomates Cherry recubiertos con los
diferentes tratamientos. Aunque estadisticamente no exista diferencia, si se observé una

tendencia favorable a los recubrimientos tratados en aquel estudio.

Tabla 18
Prueba de Tukey para SST durante los 21 dias de almacenamiento.

Solidos solubles totales

HSD Tukey
Tratamiento N Subconjunto
1
Grupo de 24 5.2323
Control
Tratamiento 1 24 5.2948
Tratamiento 2 24 5.3417

Nota. N es el nUmero de muestras
3.2.5 Acidez Titulable (AT)

En la Figura 15, podemos observar que los tomates empiezan en el dia 0 con valores muy
similares de AT, mientras que en los préximos dias de analisis los tomates como en el caso
del grupo de control y tratamiento 2, presentan una tendencia clara, sin embargo, al final en
el dia 21, se puede ver que el tratamiento 2, la AT permanecido de manera mas estable,
mientras que en el caso del grupo de control y del tratamiento 1, obtuvieron los valores mas

bajos de 0.28 y 0.30, respectivamente.
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Figura 15
Acidez titulable en tomates con recubrimiento y control durante el almacenamiento a

temperatura ambiente.
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3.2.5.2 Resultado ANOVA de Acidez titulable.

En la Tabla 19 se observa que tanto la variable tiempo y tipo de tratamiento influyen en el
valor de acidez titulable de los tomates a lo largo del tratamiento. Se comprobd mediante
ANOVA, que existe una diferencia significativa (p<0.05) del tratamiento 2 con respecto al
tratamiento 1 y al grupo de control, dando a entender que el pH, ademéas de depender del
tiempo, como es algo evidente, también depende del tipo de tratamiento que se le aplicé.

Tabla 19
Prueba Inter sujetos ANOVA para acidez titulable.

Variables F Sig.
Tiempo 863.809 <0.001
Tratamiento 137.489 <0.001
Tiempo*Tratamiento 24.180 <0.001

Nota. Parametro Estadistico (F)
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3.2.5.3 Resultados post ANOVA (Tukey).
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Como se muestra en la Tabla 20, los valores de AT presentan diferencias significativas
(p<0.05), por lo tanto, se distribuyeron en tres subconjuntos, en el subconjunto 1, se tiene al
grupo de control el cual tiene una diferencia significativa, tanto con el tratamiento 1 como con
el tratamiento 2, en este caso el grupo de control presenta el valor mas bajo de AT (0.4509%),
mientras que en el subconjunto 2, el tratamiento 2 también tiene diferencia significativa tanto
con el tratamiento 2 y con el grupo de control, mientras que en el subconjunto tres se
encuentra el tratamiento 2, con el valor mas alto de AT (0.4842%), presentando diferencia
significativa con el tratamiento 1 y el grupo de control. A pesar de que los valores de AT son
muy similares entre los tipos de tratamientos aplicados, mediante Tukey se puede comprobar
gue si existe una diferencia significativa estadisticamente. En este caso dando como
resultado que el tratamiento 2 es el que presenta un valor de AT mas alto que el grupo de
control y el tratamiento 1.

Tabla 20
Prueba de Tukey para acidez titulable durante los 21 dias de almacenamiento.

Acidez Titulable

HSD Tukey
Subconjunto
Tratamiento N 1 2 3
Grupo de Control 24 450
Tratamiento 2 24 A76
Tratamiento 1 24 484

Nota. N es el nUmero de muestras

La AT es otro factor fisico-quimico muy importante que puede dar sefiales de las condiciones
del fruto en este caso del tomate. Al final de los 21 dias de analisis se pudo evidenciar que la
AT disminuye en todos los casos, este es un proceso normal que se da durante el
almacenamiento después de la cosecha, ya que los acidos organicos que se encuentran en
el fruto, son utilizados para procesos muy importantes como la respiracion y otros procesos
metabdlicos (Mahfoudhi & Hamdi, 2015). En el caso del tratamiento 2, presenté mejor
estabilidad, ya que en primer lugar cuenta con el recubrimiento que esté compuesto por goma
arabiga, la cual limita la cantidad de oxigeno que absorbe el fruto, y de esta manera reduce
la respiracion y por consecuencia el consumo de acidos organicos. Asi mismo, al contar con
el extracto de polifenoles, el cual es un ingrediente activo mejora la actividad antimicrobiana,
ya que las frutas al contar con un alto valor de actividad acuosa pueden facilitar el crecimiento

de organismos en la misma. Se han reportado resultados similares como es el caso de la

Jeffersson Rodrigo Morocho Sanmartin - William Andrés Sigua Bueno.



UCUENCA

mandarina recubierta con alginato enriquecido con extracto de fruta de Ficus hirta (Chen
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et al.,, 2016). O como el caso de las manzanas recubiertas con pululano enriquecido con

extracto de albahaca (Synowiec et al., 2014).

3.2.6 Indice de Madurez (IM).

El indice de madurez en los frutos es un criterio ligado directamente con la acidez titulable
(AT) y los sdlidos solubles totales (SST) (Pinzon et al., 2007). Relacionando el aumento de
azucares disueltos entre la disminucion de &cido citrico en un fruto, a lo largo del tiempo; el
porcentaje del indice de madurez resume en cierta medida el grado de senescencia en un
fruto climatérico. El cambio gradual de estas dos propiedades (SST y AT) a su vez esta en

funcién de la tasa de respiracién y el consumo de energia en los frutos.

Describir el grado de madurez en un vegetal, es posible predecirlo de acuerdo a las
tendencias de la acidez titulable y los sélidos disueltos totales. En funcién de los resultados
presentados anteriormente (Figura 14 y 15) el comportamiento mostrado en el indice de
madurez coincide con dichas tendencias; al exponer resultados con un comportamiento

relativamente lineal (Asiamah et al., 2023).

En el presente trabajo, los 3 grupos de tomates: grupo de control, T1 y T2 aumentan a la par
durante los primeros 12 dias de observacion, después de ese periodo, los tomates de control
y los recubiertos con T1 experimentan un aumento en el porcentaje de madurez mayor, en
comparacion con el grupo de T2, siendo este Ultimo conjunto, el mejor tratamiento para
mantener relativamente constante el grado de senescencia en los tomates. No obstante, el
conjunto T1, también ofrece una disminucién en el aumento en el IM, finalizando por debajo

del grupo de control.
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Figura 16

indice de madurez en tomates con y sin recubrimiento durante 21 dias de almacenamiento.

IM%
23.5
21.5 M Grupo de Control
mT1
19.5
aT2
17.5
° 15.5
=
— 135
11.5
9.5
7.5
oo B ]
0 3 6 9 12 15 18 21
Dias

Nota. Grupo de Control (GC), Recubrimiento tratamiento 1(T1), Recubrimiento tratamiento 2 (T2)

3.2.6.2 Resultados ANOVA de indice de Madurez.

Como es natural, el indice de madurez esté relacionado directamente con el tiempo, asi como
también con el tipo de recubrimiento aplicado en los 2 grupos de tomates. El andlisis de
varianza (ANOVA) ejecutado en el software IBM SPSS concluye en una diferencia
significativa (p menor a 0.05) entre el grupo de control y el recubrimiento aplicado en la
superficie de los tomates, comprobando la correlacién entre el tratamiento y el %IM,
argumentado anteriormente. El analisis post ANOVA, nos indicara el mejor tratamiento

estadisticamente.

Tabla 21
Prueba Inter sujetos ANOVA para indice de Madurez.

Variables F Sig.
Tiempo 134.463 Menor a 0.01
Tratamiento 46.927 Menor a 0.01
Tiempo*Tratamiento 19.291 Menor a 0.01

Nota. Parametro Estadistico (F)
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3.2.6.3 Resultados post ANOVA de indice de Madurez.

71

En el andlisis post ANOVA dividi6 a las medias de los 3 grupos tratados, en dos subconjuntos
diferentes. Evidentemente el tratamiento 2, presenté diferencias significativas con el grupo T1
y el grupo de control, favoreciendo positivamente al grupo T2. Por tanto, es posible establecer
el efecto directo del extracto rico en polifenoles, sobre el indice de madurez en los tomates;
también se puede demarcar el nulo efecto que tuvo el recubrimiento T1, al mostrar una media
similar a los tomates del grupo de control; este resultado concuerda con las tendencias

expuestas en la figura 16.

Tabla 22
Prueba de Tukey para indice de Madurez durante los 21 dias de almacenamiento.

indice de Madurez %

HSD Tukey
Tratamiento N Subconjunto
1 2
Tratamiento 2 24 11.048
Grupo de 24 13.089
Control
Tratamiento 1 24 13.725

Nota. N es el nUmero de muestras
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El objetivo primordial de este proyecto de grado, consistié en valorizar los subproductos
procedentes del procesamiento agroindustrial de las siguientes frutas: pifia, naranja y guineo,
mediante la extraccion y determinacién de polifenoles totales, para su posterior aplicacion en
la formulacion de un recubrimiento a base de goma arébiga, disefiado con el fin de extender

el tiempo de vida de anaquel en tomates rifion (Solanum lycopersicum L).

En base a los resultados obtenidos mediante el método de Folin Ciocalteu, el residuo con
mayor contenido de polifenoles totales (TPC) fue, la cdscara de naranja con un valor promedio
de: 57 mg de GAE por gramo de materia seca, seguido por la cascara de pifia con: 49 mg de
GAE por gramo de materia seca, mientras que la cascara de guineo present6é un TPC igual a
33 mg de GAE por gramo de materia seca. Siendo la piel de naranja, el residuo seleccionado
para obtencién del extracto concentrado rico en polifenoles, y su inclusion en la formulacién

del recubrimiento a base de polisacarido (goma arabiga).

El objetivo principal de la segunda etapa del proyecto, hizo referencia a indagar la posible
correlacion entre el tipo de tratamiento, y/o recubrimiento aplicado en las muestras de tomates
frescos, y su efecto en la calidad de los mismos a lo largo del tiempo, medidos a temperatura

ambiente.

Para ello se consideraron dos formulaciones, T1 y T2 (exceptuando el grupo de control),
diferenciandose Unicamente en la presencia 0 ausencia del extracto concentrado rico en
polifenoles totales. El tratamiento 2, el cual incluye la adicion de polifenoles en una proporcién
de 1g/L, present6 medias favorables, en las siguientes pruebas de calidad: porcentaje de
pérdida de peso, firmeza, acidez titulable, pH e indice de madurez; con respecto al tratamiento
1y al grupo de control, resultando ser el mejor tratamiento, observado durante los 21 dias de
prueba. Estos resultados surgen a partir de las propiedades antioxidantes, proporcionados
por la adicion del extracto en la formulacion del recubrimiento; sumando también, la inherente
capacidad de barrera selectiva a gases, por parte de la goma arabiga. No obstante, la adicion
del extracto concentrado, no tuvo ningun efecto significativo, en el retardo de los soélidos
solubles totales en los 3 grupos de tomates; al tratarse de un fendmeno anaerobio; la

conversién del almidén en azicares como la glucosa, fructosa o sacarosa, no depende de la
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concentracion del oxigeno en el interior del fruto, por tanto, la presencia de una barrera
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complementaria como el recubrimiento descrito, no afecta a este fenémeno.
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4.2 Recomendaciones

Antes de realizar la maceracion, se recomienda primero considerar la cantidad de extracto
etandlico necesario, segun requiera el analista; y con ello, calcular las proporciones

solido/solvente con un exceso del 33%.

Con el fin de acelerar la etapa del filtrado, es viable utilizar un filtro o tamiz complementario,
gue retenga las particulas solidas de mayor tamafio, agilizando la separacién del extracto
etandlico, para posteriormente, ejecutar el filtrado estandarizado, mediante el papel Whatman
No 1.

El extracto concentrado mediante destilacion al vacio, no debe permanecer mas de 1 dia en
almacenamiento, debido a su naturaleza perecedera; no obstante, el extracto bruto obtenido
de la maceracion (extracto etandlico) puede mantenerse por un periodo de tiempo mayor, en

condiciones de refrigeracion, protegida de la luz y del oxigeno.

Por otro lado, es necesario garantizar las mismas condiciones en todos los ejemplares de
tomates. Se recomienda tratar con muestras en el mismo estado o etapa de madurez,
provenientes del mismo lote de cosecha, con el fin de evitar variaciones significativas en cada

analisis, y obtener resultados representativos.

Cuando se prepare la solucién a base de polisacéaridos, se recomienda agitar la solucion
vigorosamente, durante todo momento, esto ayudara a garantizar una viscosidad uniforme y
una homogeneizacion completa de todos los reactivos. Se recomienda realizar una reducciéon
de tamafio mediante un mortero de porcelana, a la goma arabiga granulada, hasta formar una

harina mas fina, que facilite su posterior disolucion en agua destilada.

Al aplicar el recubrimiento por inmersién en los tomates, es recomendable colocarlos en un
ambiente ventilado, sobre una superficie agujereada que permita el contacto del aire en toda
la superficie del fruto, y asi evitar la acumulacion del liquido en la base de los tomates. Se

debe almacenar los tomates una vez se encuentren totalmente secos.

Se recomienda realizar ensayos similares, variando la concentracion del extracto
concentrado, asi como también, mejorar la técnica extraccion, de polifenoles, mediante otros
métodos emergentes, como la extraccion asistida por ultrasonidos, extraccion asistida por
microondas entre otras. También se debe incluir la liofilizacion como técnica complementaria,

para enriquecer los extractos obtenidos.
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Anexos

Anexo A. Evidencia fotografica del procedimiento Experimental

Al. Preparacion de la materia prima

A5. Molido de céscaras en el mortero. A6. Tamizado por malla ASTM 40
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A7. Pesado de la materia seca obtenida A8. Maceracion

A10. Extracto obtenido por maceracion

All. Filtrado del extracto Al12. Almacenamiento del extracto
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A15. Lavado y desinfeccion de los tomates. A16.Aplicacion del recubrimiento por inmersion

A17. Tomates con y sin recubrimiento A18. Prueba de acidez titulable
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A19. Equipo usado para prueba de SST A20. Equipo usado para prueba de Firmeza

A22. Resultados de la determinacion de polifenoles

A23. Determinacion de polifenoles.
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