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1. RESUMEN/ABSTRACT.

1.1. Resumen.

En los dltimos anos ha aumentado el consumo de frutas y verduras minimamente
procesadas. El rdpido deterioro que presentan estos productos hace que se busquen nuevas
formas de conservacion. Los recubrimientos comestibles a base de alginato o quitosano
combinados con aceites esenciales podrian ser una alternativa para aumentar su vida util. El
objetivo de este trabajo fue evaluar si los recubrimientos a base de alginato o quitosano
combinados con aceites esenciales mantenian las caracteristicas de color y textura, retrasaban
el deterioro microbiano y afectaban a los atributos sensoriales de los productos minimamente

procesados.

Se realizé una busqueda bibliografica narrativa en las bases de datos Web Of Science,
PubMed, SCOPUS y Food Science and Technology Abstracts empleando ecuaciones de busqueda
formadas por palabras clave y el operador boleano AND. Se aplicé unos criterios de inclusién y
exclusién, obteniéndose un total de 966. Tras leer el titulo y el abstract y eliminar duplicidades,

se selecciond 30 articulos.

La incorporacion de concentraciones altas de aceites esenciales en los recubrimientos
afect6 de forma negativa a la luminosidad, firmeza y sabor. El empleo de agentes
antipardeamiento y cloruro cdlcico mejoraron los atributos de color y textura respectivamente.
Los aceites esenciales resultaron utiles retardando el crecimiento microbiano, especialmente
cuando se emplearon a altas concentraciones. No obstante, esto pudo afectar de forma negativa
a ciertos atributos sensoriales como el sabor o el olor, enmascarando los atributos propios del

producto.

Palabras clave: Recubrimiento comestible, producto minimamente procesado,

quitosano, alginato, aceite esencial, recién cortado.
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1.2. Abstract.

In recent years, the consumption of minimally processed fruits and vegetables has
increased. The rapid deterioration of these products leads to a search for new forms of
preservation. Edible coatings based on alginate or chitosan combined with essential oils could
be an alternative to increase its shelf life. The objective of this work was to evaluate if coatings
based on alginate or chitosan combined with essential oils maintained the characteristics of
color and texture, delayed microbial deterioration and affected the sensory attributes of

minimally processed products.

A narrative bibliographic search was carried out in the Web Of Science, PubMed,
SCOPUS and Food Science and Technology Abstracts databases using search equations made up
of keywords and the Boolean operator AND. Inclusion and exclusion criteria were applied,
obtaining a total of 966. After reading the title and abstract and eliminating duplications, 30

articles were selected.

Incorporating high concentrations of essential oils into coatings negatively affected
brightness, firmness, and flavor. The use of anti-browning agents and calcium chloride improved
the color and texture attributes respectively. Essential oils were useful in retarding microbial
growth, especially when used at high concentrations. However, this could negatively affect

certain sensory attributes such as taste or odor, masking the product's own attributes.

Keywords: Edible coating, minimally processed product, chitosan, alginate, essential oil,

fresh- cut.
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2. INTRODUCCION.

En los ultimos afios ha habido un incremento en la demanda y consumo de frutas y

verduras minimamente procesadas.

La aparicion de estos productos permite a aquellos consumidores con un ritmo de vida
acelerado y que disponen de poco tiempo para cocinar, cubrir rapidamente sus requerimientos

nutricionales diarios.

Estos productos minimamente procesados, se conocen como productos de IV gama, y
son todas aquellas frutas y verduras sobre las cuales ha tenido lugar un procesado minimo.

Dentro de este procesado se puede considerar el pelado, lavado y cortado de las mismas.

En la Figura 1 (Anexo 1), se muestra la evolucién del consumo per cépita (expresado por
Kg/persona) en hogares espafioles de frutas minimamente procesada durante el intervalo 2010-
2019 en Espaiia, a partir de datos extraidos de la pagina web del Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentacion. Tal y como se puede observar ha habido un notable aumento en el consumo de

este tipo de productos en los afios 2018 y 2019.

La principal problematica con las frutas y verduras es su rdpido deterioro. Esto supone
un inconveniente, pues estos productos son una parte fundamental en una dieta equilibrada y
saludable, lo que ha obligado a la industria alimentaria a buscar nuevas tecnologias que sean

eficaces y seguras para alargar el tiempo de vida util estos productos (Wang et al., 2018).

Son tejidos vivos que han sufrido cambios minimos respecto a la pieza entera sin
transformar (Chien et al.,, 2007). Al someter estos productos a las diferentes operaciones
mencionadas anteriormente, se generan unas lesiones que disminuyen la vida util de estos con

respecto a los productos enteros.

Por lo general, las frutas y verduras minimamente procesadas tienen un tiempo de vida
util después de su procesado de unos 10 a 14 dias. El periodo que puede trascurrir, desde que
son procesadas hasta que finalmente llegan a los supermercados para su venta, puede ser de
hasta 10 dias. Los consumidores Unicamente dispondran de unos 4 dias de vida util para el
consumo de estos productos, por lo que la aplicacidn de tecnologias de barrera es indispensable

para el mantenimiento de sus propiedades (Waimaleongora-Ek et al., 2008).

Una de las tecnologias desarrolladas para suplir este problema son los recubrimientos

alimentarios, los cuales se definen como la capa delgada de material que se puede consumiry
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proporciona una barrera selectiva frente a los factores que participan en el deterioro de frutas
y verduras, como son el oxigeno, los microorganismos y la humedad. Ademas, mejoran la textura

y pueden actuar como portador de aditivos (Raghav et al., 2016; Montero-Calderén et al., 2008).

Ademads de los recubrimientos alimentarios, es necesario llevar a cabo una manipulacion
aséptica durante todo el proceso de produccién, asi como un envasado y almacenado en

condiciones de temperatura y humedad relativa adecuadas (Moreira et al., 2014).

Con la utilizacién de los recubrimientos alimentarios, se reduce la pérdida de frutas y
verduras postcosecha, teniendo una repercusion positiva sobre la economia de la industria
hortofruticola. Se ha estimado que hasta el 50% de la produccién se pierde durante la cosecha,

postcosecha y almacenamiento (Raghav et al., 2016).

Se hareportado, que el uso de recubrimientos alimentarios comenzé en China en el siglo
XIl, cuando sumergian las frutas en cera con la finalidad de disminuir la pérdida de agua por

transpiracion en limones y naranjas (Raghav et al., 2016).

2.1. Propiedades de los recubrimientos alimentarios.
Los recubrimientos alimentarios que se aplican en productos que posteriormente seran
ingeridos por los consumidores, han de cumplir una serie de requisitos con la finalidad de

proteger la salud humana lo maximo posible.
Estos requerimientos especificos son (Dhall, 2013):

e Elrecubrimiento ha de ser resistente al agua.

e No ha de agotar el oxigeno ni acumular un exceso de diéxido de carbono.

e Debe reducir la permeabilidad de vapor de agua.

e Debe mantener la apariencia del producto en el tiempo, mantener la integridad
estructural y transportar agentes activos como antioxidantes o vitaminas.

o No debe alterar la calidad de la fruta fresca ni generar olores indeseables.

e Debe ser de traslucido a opaco, y tolerar una presion ligera.

e Hade ser facil de producir y econdmico.

2.2. Composicion de los recubrimientos comestibles.
Los recubrimientos comestibles estdan formados a partir de 3 componentes

fundamentales; el polimero, un solvente y un plastificante (Raghav et al., 2016).

En funcién de la concentracion de cada uno de los componentes del recubrimiento,

diferiran las propiedades mecanicas y de barrera del mismo.
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El polimero es el componente que se encuentra en una mayor concentracion en el

recubrimiento comestible.

Generalmente se utiliza el agua como solvente, ya que cumple una de las caracteristicas

inherentes a los solventes, que es la de ser inocuos y aptos para consumo humano.

La funcién de los plastificantes es fundamental, ya que otorgan cierta resistencia y
flexibilidad al recubrimiento, ademds de permitir la emulsificaciéon de fases no miscibles. Pese a
encontrarse en menor proporcion, son una parte fundamental. Los mas utilizados son el sorbitol

y el glicerol (Valencia-Chamorro et al., 2011).

2.3. Diferentes tipos de polimeros empleados en la fabricaciéon de recubrimientos
alimentarios.
Entre los polimeros que mds se utilizan para la fabricacion de recubrimientos

alimentarios se encuentran los siguientes:

e Celulosay derivados:

La celulosa se trata de uno de los polimeros naturales que se encuentran en mayor
abundancia en la naturaleza. Las propiedades de barrera que ofrece dependen en mayor medida

del peso molecular de la celulosa. Es decir, a mayor peso, la propiedad de barrera es mayor.

e Almidén y derivados:

El almidén es el polisacarido mas comun. Se obtiene a partir de cereales pertenecientes

a la familia Poaceae, tales como arroz, trigo y maiz (Raghav et al., 2016)

e Pectina:

La pectina se trata de un componente de la fibra vegetal. Es un polisacdrido anidnico

complejo formado por residuos de acido a-D-galacturdnico.

Los recubrimientos a base de pectina tienen excelentes propiedades mecanicas. Sin
embargo, presentan una baja tasa de transpiracion, por lo que su uso estd indicado en aquellos

alimentos con un bajo contenido en humedad (Kocira et al., 2021).
e Zeina de maiz:

La zeina son proteinas obtenidas del maiz. Se caracteriza por tener buenas propiedades

para la formacidén de peliculas y revestimientos. Previene cambios colorimétricos, cambios en la
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textura y prolonga la vida util de los productos en los que se aplica. A diferencia de la pectina,

tiene excelentes propiedades barrera frente a la humedad. (Raghav et al., 2016)

2.4. Quitosano como recubrimiento alimentario.
El término "quitosano" describe un grupo heterogéneo de polimeros combinando un
conjunto de caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas, que permiten una amplia gama de

aplicaciones (Raafat & Sahl et al., 2011).

Se obtiene a partir de la quitina, la cual se encuentra ampliamente distribuida en la
naturaleza. La quitina forma parte del exoesqueleto de crustdceos e insectos y también se

presenta en hongos.

En la actualidad, la principal fuente de obtencion de quitosano es a partir del
exoesqueleto de crustaceos, entre los que se incluyen la langosta, cangrejo y el camardn. En la
industria pesquera, los residuos generados tras el procesado del marisco son empleados en la
extraccién de quitina, estimdndose que la cantidad de quitina en estos residuos llega a 120.000

toneladas (Pillai et al., 2011).

El quitosano se ha convertido en un compuesto apreciado dentro de la industria
hortofruticola debido a que ofrece una accién fungicida y de activacién de los tejidos de defensa
vegetales. Ademas, permite alargar la vida util y frenar la descomposicién de frutas y verduras
Es un compuesto no tdxico por lo que a lo largo de los afos ha sido afiadido a diferentes frutas

como fresas, melocotones, uvas y ciruelas (Raafat & Sahl et al., 2011).

2.4.1.0btencién de quitina y su transformacion en quitosano.

Una de las principales fuentes de obtencidon de quitosano es a partir de la quitina. Su
extraccién se puede realizar tanto por medios enzimaticos como quimicos. Existe una
preferencia en la utilizacion de medios quimicos debido a su bajo coste y la posibilidad de

produccién en masa (Muxika et al., 2017)

Existen tres formas polimérficas de la quitina tal y como se observa en la Figura 2 (Anexo
1), a-quitina; B-quitina; y y-quitina. La a-quitina, corresponde a una célula muy compactada,
formada por laminas dispuestas de forma alterna de manera paralela y antiparalela. La B-quitina
presenta cadenas de polisacdridos dispuestas en forma paralela y las fuerzas intermoleculares
son mucho mas débiles que las que se encuentran entre las cadenas de a-quitina; y la y-quitina,

con una disposicion de dos hojas paralelas y una antiparalela (Hamed et al., 2015).
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De estas configuraciones, la mas abundante en la naturaleza es la a-quitina, siendo la

mas estable.

A pesar de que la quitina es abundante y tiene caracteristicas funcionales excepcionales
como biocompatibilidad, bioactividad, biodegradabilidad o alta resistencia mecanica, tiene una
utilidad limitada debido a su escasa solubilidad. Esto hace que la quitina sea un material idéneo,
por lo que es sometida a un proceso industrial para asi obtener el quitosano, el principal

derivado de la quitina (Muxika et al., 2017).

La extraccion quimica de la quitina se basa en tres pasos fundamentales:

desmineralizacidn, desproteinizacidn, y decoloracioén.

El primer paso es procesar la materia prima, llevando a cabo un proceso de
desmineralizacidon con un tratamiento a base de &acido clorhidrico (HCl), para eliminar los
componentes minerales. A continuacion, se produce una desproteinizacién, mediante el uso de
hidréxido de sodio (NaOH). Por ultimo, la decoloracion se realiza si se desea obtener un

producto incoloro, a través de un tratamiento alcalino (Hamed et al., 2015).

En la Figura 3 (Anexo |) se muestra el diagrama de flujo que muestra las etapas empleadas en la

extraccién de la quitina.

El quitosano es obtenido sometiendo a la quitina a una desacetilacién alcalina.

El grado de desacetilacion se define como la ratio de D glucosamina/N-acetil-D-
glucosamina, la cual aumenta a medida que la quitina se convierte en quitosano. Si la cantidad
de N-acetil-D-glucosamina es mayor que la glucosamina, se trata de quitina. Sin embargo,
cuando la cantidad de D-glucosamina supera el 50% se obtiene quitosano (Muxika et al., 2017;

Hamed et al., 2016).

El quitosano, a diferencia de la quitina, es soluble en agua, debido a la presencia de
cargas positivas en sus grupos amino (Figura 4; Anexo 1), esto hace posible la aplicacion del

mismo en una amplia gama de productos (Rodriguez Hamamura et al., 2010).

2.5. Alginato como recubrimiento alimentario.
El alginato fue aislado por primera vez en el afio 1881 convirtiéndose en un producto
multifuncional, siendo utilizado en una amplia gama de campos. La produccidn comercial de

este comenzd en la década de los afios 20 en los Estados Unidos (Calvo, 2021).
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El alginato se usa ampliamente en la industria alimentaria adoptando funciones de
espesante, emulsionante o estabilizante (Martau et al., 2019). También es empleado en el sector

textil y farmacéutico. (Pandit et al., 2019).

El alginato es un producto natural, obtenido especialmente a partir de diferentes
géneros de las conocidas como algas pardas, Laminaria hyperborean y Macrocystis pyrifera.
También, pero en menor proporcidon de algunas bacterias, como Azotobacter vinelandii o

Pseudomona aeruginosa (Senturk Parreidt et al., 2018).

El alginato cumple una funcidén estructural, brindando resistencia y flexibilidad
simultdaneamente. Se trata de un copolimero lineal, consistente en unidades de los dcidos B-D-
manurdnico (M) y a-L-gulurdnico (G), unidos por enlaces glicosidicos 1-4 y dispuestos de manera

homo- y heteropolimérica (Pandit et al., 2019).

Segun la secuencia de unién de los mondmeros se pueden encontrar diferentes formas
de enlace glicosidico, el bloque GG, el bloque MM y el bloque MG formado por la alternancia de
estos mondmeros. La distribucién de estos bloques va a depender en gran medida de la fuente
de alginato empleada (Ore B. et al., 2020). De la misma manera, la localizacién de estos bloques

determina las propiedades fisicoquimicas del alginato obtenido.

En la Tabla 1 (Anexo Il), se puede observar la composicién del alginato refinado a partir

de las algas que principalmente se emplean para su obtencion.
2.5.1.0btencion de alginato a partir de algas marinas.

(Ore et al., 2020) llevaron a cabo una extraccién de alginato a partir de Macrocystis
pyrifera. Se tomaron 50 gramos del alga pulverizada, y la sometieron a un tratamiento con n-
hexano para llevar a cabo un desengrasamiento. A continuacion, se colocd el alga desengrasada
en una mezcla de etanol/formaldehido 4:1 durante 72 horas y se realizd un proceso de
extraccion alcalina, adicionando carbonato de sodio al 3% a 902C durante 4 horas. En este caso,

la purificacion se realizé mediante el método de alginato de calcio (Ore et al., 2020).

2.6. Aceites esenciales en la conservacion de los alimentos.
Los aceites esenciales (AE) son metabolitos secundarios de las plantas aromaticas,
utilizados en gran variedad de industrias, como puede ser la cosmética, medicamentos y

alimentaria (Ju et al., 2019).
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Los AE son agentes naturales con actividad antioxidante y antimicrobiana (Adelakun

et al.,, 2016).

El uso de los AE se remonta al antiguo Egipto por sus propiedades plaguicidas. En la
actualidad las investigaciones no se centran Unicamente en su poder antimicrobiano, sino que
también se centra en sus propiedades bioldgicas tales como; antitumorales, analgésicos,
insecticidas, antidiabéticas y antiinflamatorias. Las sustancias que componen los AE pueden ser
extraidas de diferentes partes de la planta aromatica, como flores, raices, frutas, semillas,

madera, resina e incluso rizomas (Ceballos Toro & Londofio Giraldo, 2017).

Tanto la composicién, como las propiedades fisicoquimicas de los AE se ven
influenciadas por una gran variedad de factores, entre los que se encuentran, la especie de
planta empleada para la extraccion de los mismos, el tipo de extraccién, la localizacién
geografica, el momento de la cosecha, asi como la etapa de desarrollo de la planta (Ribeiro-

Santos et al., 2017).

En cuanto a la composicion de los AE, estos se encuentran formados por un 95% de
compuestos volatiles, constituidos por monoterpenos e hidrocarburos sesquiterpénicos, asi
como sus derivados oxigenados; alcoholes, aldehidos alifaticos, ésteres, éteres, cetonas y

fenoles (Ceballos Toro & Londofio Giraldo, 2017; Adelakun et al., 2016).

El 5% restante constituye compuestos no volatiles, hidrocarburos, acidos grasos,

carotenoides, ceras y flavonoides (Adelakun et al., 2016).

La principal problematica de los AE es su alta volatilidad, esto supone un inconveniente
debido a que puede transmitir olores a los envases empleados o recubrimientos. El olor
transmitido es directamente proporcional a su cantidad, por lo que adicionarlos en grandes

cantidades supone un factor limitante para la industria.

Adicionandolos en cantidades pequefias (25%) no se produce un efecto perjudicial en la

percepcion del olor o en la aceptabilidad del producto segliin Tonguanchan 2014.

A continuacién, se citan otros inconvenientes de los AE (Ceballos Toro & Londofio

Giraldo, 2017):

e Reactividad y baja solubilidad
e Disponibilidad de materia prima

e Mecanismo de accién desconocido
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3. JUSTIFICACION.
En los ultimos afios se ha observado un incremento en el consumo de frutas y verduras
minimamente procesadas. La industria alimentaria se ha visto en la necesidad de desarrollar

nuevas técnicas de conservacion.

Los recubrimientos alimentarios mejoran las propiedades mecdnicas y prolongan la vida atil a

través del control de microorganismos.

Las propiedades antimicrobianas y antioxidantes de los aceites esenciales pueden ser Gtiles para

retardar el deterioro de los alimentos

El efecto combinado de ambos podria constituir una alternativa en los métodos de conservacion

de alimentos.
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4. OBIJETIVOS.

4.1. Objetivo general.

El objetivo general de la presente revision bibliografica narrativa es conocer el efecto

combinado del quitosano o el alginato con aceites esenciales como métodos de conservacién

de las propiedades organolépticas y microbioldgicas de productos minimamente procesados.

4.2. Objetivos especificos.

1.

Definir el papel protector del quitosano o alginato combinado con aceites esenciales en
las propiedades colorimétricas de los productos minimamente procesados.

Valorar el efecto de la aplicacién de estas combinaciones sobre la textura de los
productos minimamente procesados en los que se aplica.

Evaluar el grado de aceptacion a nivel sensorial de esta forma de conservacion
alimentaria.

Determinar el poder antimicrobiano de estas combinaciones.

11



Leonardo Canovas Seva

5. MATERIAL Y METODOS.
Se ha realizado una busqueda bibliografica de articulos cientificos relacionados con la
aplicacion de recubrimientos alimentarios a base de quitosano y alginato combinados con

aceites esenciales en productos minimamente procesados.

5.1. Estrategia de busqueda.
La busqueda y selecciéon de los estudios de investigacién se realizd en las siguientes
bases de datos; PubMed, Web Of Science (WOS), SCOPUS y FSTA: Food Science and Technology

Abstracts.

El operador boleano empleado para la realizacion de la busqueda fue (‘AND’). Los
descriptores MeSH en inglés empleados a través de la plataforma DeCS para la realizacion de la
busqueda fueron; (‘Edible coating’) AND (‘Minimally processed product’), (‘Chitosan’) AND
(‘Minimally processed product’), (‘Alginate’) AND (Minimally processed product’), (‘Chitosan
edible coating’) AND (‘Minimally processed product’), (‘Alginate edible coating’) AND
(‘Minimally processed product’), (‘Chitosan edible coating’) AND (‘Essential oil’), (Alginate edible
coating’) AND (‘Essential oil’), (‘Edible coating’) AND (‘Essential oil’) AND (‘Fresh-cut’), (‘Alginate
edible coating’) AND (‘Essential oil’) AND (‘Fresh-cut’), (‘Chitosan edible coating’) AND (‘Essential
oil’) AND (‘Fresh-cut’).

5.2. Criterios de inclusion:

Los criterios de inclusion tenidos en cuenta fueron los siguientes:

i. Estudios cientificos en los que el quitosano y el alginato fueron combinados con aceites
esenciales en productos minimamente procesados
ii.  Ensayos experimentales llevados a cabo en los ultimos 10 afios (2011-2021).

iii.  Articulos escritos en inglés, castellano o portugués.

5.3. Criterios de exclusion:

Los criterios de exclusidn tenidos en cuenta fueron los siguientes:

i. Estudios donde el quitosano y el alginato fueron combinados con aceites esenciales,
pero no aplicados en productos minimamente procesados.
ii. Revisiones bibliograficas.
iii.  Articulos cuyo acceso no fue posible.

iv.  Articulos que no estén escritos en inglés, castellano o portugués.

12
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RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Andlisis bibliométrico.

Los resultados de la aplicacion de los criterios de inclusién y exclusién en las ecuaciones
de busqueda se presentan en la Tabla 2. Se obtuvieron 966 articulos totales, 106

correspondientes a la base de datos PubMed, 506 a WOS, 308 a SCOPUS y 46 a FSTA.

Tras la lectura del titulo y abstact se eliminaron 828 articulos ya que no respondian a los
objetivos establecidos en la revisién bibliografica narrativa. De este modo, se obtuvieron un total

de 138 articulos.

Las duplicidades halladas tanto dentro de las propias bases de datos como entre ellas
fueron eliminadas, siendo 108 estudios descartados. Por tanto, se utilizaron 30 documentos

cientificos para llevar a cabo la revisidn bibliogréfica.

Tabla 2.- Ecuaciones de busqueda realizadas y resultados obtenidos con la aplicacion de filtros en las bases

de datos PubMed, WOS, SCOPUS y FSTA. Fuente: Elaboracion propia.

Numero de resultados
Ecuaciones de busqueda
PubMed | WOS | Scopus | FSTA

(‘Edible coating’) AND (‘Minimally processed product’) 5 65 49 0
(‘Chitosan’) AND (‘Minimally processed product’) 10 35 22 4
(‘Alginate’) AND (Minimally processed product’) 6 26 16 1
(‘Chitosan edible coating’) AND (‘Minimally processed product’) 1 30 17 0
(‘Alginate edible coating’) AND (‘Minimally processed product’) 3 18 13 0
(‘Chitosan edible coating’) AND (‘Essential oil’) 48 105 98 15
(‘Alginate edible coating’) AND (‘Essential oil’) 25 126 49 12
(‘Edible coating’) AND (‘Essential oil’) AND (‘Fresh-cut’) 5 62 29 12
(‘Alginate edible coating’) AND (‘Essential oil’) AND (‘Fresh-cut’) 3 20 11 4
(‘Chitosan edible coating’) AND (‘Essential oil’) AND (‘Fresh-cut’) 0 19 4 1
Nidmero total atendiendo a la base de datos utilizada 106 506 308 46
Numero total de articulos 966

Numero de articulos seleccionados 30

13
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6.2. Resultados de los documentos seleccionados.
Debido al aumento en el consumo de frutas y verduras minimamente procesadas hace
necesario la busqueda de nuevas técnicas de conservacidon que mantenga el producto en unas

condiciones dptimas.

6.2.1.Resultados del papel del alginato combinado con aceites esenciales en la
proteccion de las propiedades colorimétricas de los productos minimamente
procesados.
Las propiedades colorimétricas han de basarse en tres atributos de color: luminosidad
(L*), croma (C*) y tonalidad (h*). Estos tres parametros son utilizados para analizar el grado de

preservacion del color en los alimentos.
La L* es el atributo segun el cual una superficie emite mas o menos luz (Talens, 2017).

(Azarakhsh et al., 2014) estudiaron diferentes concentraciones de AE de hierba limdén en
recubrimientos de alginato, a los que afiadieron cloruro célcico (CaCl,), acido ascérbico (AA) y

acido citrico (AC).

La L* de las muestras tratadas y no tratadas fueron evaluadas durante 16 dias. Tal y
como se observa en la Figura 5, las muestras tratadas con alginato mantuvieron mejor este
pardmentro durante todo el periodo de almacenamiento. Esto lo asociaron a la presencia de AA
y AC (agentes antipardeamiento) en estas férmulas. Todas las muestras recubiertas resultaron
significativamente efectivas en el mantenimiento de la L*. No obstante, la utilizacién de la mayor
concentracion de AE (0,5%) dio lugar a una mayor reduccion de la misma
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Figura 5.- Efecto de diferentes concentraciones de AE hierba limdn (0,1%, 0,3% y 0,5%) incorporados a
recubrimientos de alginato durante el periodo de almacenamiento. Siendo uncoated: sin recubrir; EC:
recubrimiento de alginato; Lg: aceite esencial de hierba de limon. Fuente: (Azarakhsh et al., 2014).

(Chiabrando & Giacalone, 2015) emplearon los AE de canelay romero en recubrimientos
de alginato en trozos de manzana Golden que posteriormente fueron almacenados a 0°C

durante 10 dias.
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Los tratamientos empleados fueron: recubrimiento de alginato, alginato mas agentes
antipardeamiento (AP), alginato + AP + AE de canela (0,3% v/v) y alginato + AP + AE de romero

(0,3% v/v). Como AP se usé ascorbato calcico.

Como se observa en la Figura 6 (Anexo lll), las muestras con Unicamente con alginato y
con alginato mas AE de canela presentaron una reduccién de la L*. Unicamente las muestras
recubiertas con alginato mas AE de romero o alginato mads el agente AP fueron eficaces en el

mantenimiento de este atributo durante el almacenamiento.

(Chiabrando & Giacalone, 2019), investigaron el papel de los AE de limén, naranja y
pomelo, incorporados en un recubrimiento comestible de alginato sddico, que fue aplicado a

Kiwi minimamente procesado almacenado a 09C durante 7 dias.

En la Figura 7 se observa que la aplicacion de los AE no tuvo ningun efecto significativo
sobre la L* en comparacién con las muestras no tratadas a los 7 dias de almacenamiento. Los
mejores resultados se obtuvieron en muestras recubiertas con alginato mas AE de limén a
concentraciones de 5 g/l. Esto lo asociaron a un aumento en la opacidad de las muestras con AE
debido a la agregacidon de gotas de aceite durante el secado tras la aplicacién del recubrimiento,

disminuyendo la absorcién de la luz.

LightnessL*
Control 57.03+4773% | 5626+277* | 5543+4133% | 5200+34238 | 5039+3.3128 | 50.85+3.0428
Alginate 57.03+4773% | 5385+53408 | 4045+67808 | 4077+ 4066 | 4837+3410B | 4823 +557b8
QOrange 57.03+4773% | 4938+473%8 | 4813+4168 | 488650108 | 5009+24738 | 4767 +4.87bE
Lemon 57.03+4773% | 5255+34808 | 5287+37508 | 5232+52038 | 5120+28538 | 5151+26838
Grapefruit 57.03+4773% | 533827458 | 5219+584%8 | 4024+31208 | 4769+4.1858 | 4884+ 3 7gpB

Figura 7.- Evolucion de la luminosidad durante el almacenamiento de Kiwi minimamente procesado.
Control — sin recubrir; alginato de sodio (20 g/l); alginato de sodio (20 g/I) + AE de naranja (5 g/l); alginato
de sodio (20 g/l) + AE de limdn (5 g/l); alginato de sodio (20 g/l) + AE de pomelo (5 g/!). Fuente: (Chiabrando
& Giacalone, 2019).

(Sarengaowa et al., 2018), estudiaron el efecto de diferentes AE incorporados en un
recubrimiento de alginato sédico para la conservacién de manzana Fuji recién cortada. Para la

formacién del gel se afiadié CaCl,, AAy AC.

Los resultados indicaron que la L* de las piezas no tratadas disminuyd significativamente
durante los 16 dias de almacenamiento a 42C. Esta reduccién fue menor en aquellas que estaban
recubiertas con alginato sddico, y también las que el recubrimiento contenia alginato sddico mas
AE de tomillo a unas concentraciones de 0,5 puL/mL. El empleo de dosis altas por encima de 3,5
pul/mL de AE de tomillo indujeron un efecto fitotéxico en la fruta disminuyendo

significativamente su L* a partir del 82 dia de almacenamiento.
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Tal y como se observa en la Figura 8, los mejores resultados, se obtuvieron en aquellas
muestras tratadas Unicamente con recubrimiento comestible a base de alginato, esto lo

asociaron a que los componentes del recubrimiento (AA y CaCl,) son AP.
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Figura 8.- Cambios en la luminosidad de muestras recubiertas con alginato y diferentes concentraciones
de AE durante 16 dias de almacenamiento. Siendo EC: Recubrimiento; Thy: AE de tomillo. Fuente:
(Sarengaowa et al., 2018).

(Guerreiro et al., 2017) evaluaron el indice de antipardeamiento de los recubrimientos
de alginato junto con eugenol al 0,1% y eugenol al 0,1% mas citral 0,15%. El eugenol se puede
encontrar en los AE de clavo, canela, albahaca, etc. (Barboza et al., 2018), mientras que el citral

forma parte del AE de naranja (Wang et al., 2019).

Para inducir la formacidn del gel se afiadid CaCl, y se adiciond AA, AC y clorito de sodio

como AP.

Los resultados determinaron que las frutas no tratadas obtuvieron mayores valores de
indice de pardeamiento (IP) que aquellas tratadas. Las muestras recubiertas Unicamente con
alginato exhibieron los mejores resultados. Las frutas recubiertas con alginato y con AE
obtuvieron mayor puntuacién de IP, pero por debajo de las muestras control (sin

recubrimiento).

(Tabassum & Khan, 2020) emplearon recubrimientos de alginato junto con AE de
orégano y tomillo en concentraciones de 0,5mL, ImLy 2mL en papaya minimamente procesada.
Midieron la L* a los 12 dias de almacenamiento, siendo mas baja en la pieza recubierta
con alginato mas AE de orégano. Esto lo relacionaron con la utilizacién de altas concentraciones
de este AE. Ademas, sefialaron que este parametro decrece cuanto mas madura es la fruta en

el momento de la manipulacién.
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(Raybaudi-Massilia et al., 2011) realizaron un estudio usando AE de canela, clavo y de
hierba de limén y sus correspondientes principios activos, cinamaldehido, eugenol y citral,
incorporados en un recubrimiento a base de alginato en manzanas Fuji minimamente

procesadas. Como AP emplearon N-acetil-cisteina y glutation.

En el dia 0, no hubo diferencias significativas de L*en todas las muestras. A partir de los
14 dias de almacenamiento, se observd una notable reduccion de este atributo, en aquellas
piezas tratadas con alginato junto con AE de limén (0,3 0 0,5 % v/v), AE de clavo (0,7% v/v) y
eugenol (0,5% v/v) en comparacion con el resto de las muestras, incluyendo las piezas no
recubiertas, tal y como se observa en la Figura 9 (Anexo lll). La pérdida de L* fue menor al anadir

N-acetilcisteina o glutation pues actuaron como agentes antipardeamiento.

(Guerreiro etal.,, 2016) llevaron a cabo una investigacion sobre recubrimientos
comestibles a base de alginato de sodio al 1% (p/v) y pectina al 2% (p/v) enriquecidos con
eugenol y citral en manzanas recién cortadas de la variedad ‘Bravo Esmolfe’. Las manzanas

cortadas fueron sumergidas en CaCl; para inducir la formacién del gel.

La aplicacion de AE al recubrimiento no tuvo un efecto significativo en el mantenimiento
de la L* en comparacidén con las muestras control (sin recubrimiento). Las tratadas con AE
presentaron un menor valor de este atributo, a excepcidon de aquellas en las que se empled
eugenol al 0,1%. Las muestras recubiertas con alginato mas citral al 0,3% o alginato mas eugenol

al 0,2% exhibieron un menor valor de este atributo en comparacién con las muestras control.

(Salvia-Trujillo et al., 2015) analizaron el efecto de los recubrimientos comestibles a base
de alginato con emulsiones o nanoemulsiones de AE de hierba de limdn en concentraciones de
0,1%, 0,5% y 1% sobre los parametros de calidad de la manzana minimamente procesada de
variedad Fuji. Los valores de L* se mantuvieron constantes en aquellos trozos de manzana no
recubiertos o recubiertos Unicamente con alginato de sodio durante 15 dias de almacenamiento,
tal y como se observa en la Figura 10. Los trozos de frutas recubiertas con alginato mas
nanoemulsiones o emulsiones a concentraciones de 0,1% también mantuvieron este pardmetro
con el tiempo. Los trozos que contenian AE de hierba de limén a concentraciones superiores de

0,1% presentaron una disminucion gradual de la L* durante el almacenamiento.

17



Leonardo Canovas Seva

—+— Control
—¢— Alginate
43 —E 1%
—®—E(0.5%
40 1 —=—E0.1%
== NE 1%
35 1 -C-NE0.5%
-- NE0.1%

30 T r T T T -
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Storage time (d)

Figura 10.- Cambios en la luminosidad durante el almacenamiento. Siendo ‘control’: sin recubrimiento;
‘Alginato’: Alginato sin adicién de aceite esencial; E: emulsion; NE: nanoemulsién. Fuente: (Salvia-Trujillo
etal., 2015).

6.2.2.Resultados de la evaluacion sensorial de recubrimientos a base de alginato

combinado con aceites esenciales. Aceptacion de los consumidores.

(Azarakhsh et al., 2014) realizaron un analisis sensorial en trozos de pifia recubiertos con
alginato combinado con diferentes concentraciones de AE de hierba limén (0,1%,0,3% y 0,5%).
En esta evaluacién participaron 30 personas, a las que se les suministré cubos de pifia
almacenados a 102C durante 8 dias. Se evalué color, aspecto, firmeza, olor y aceptabilidad
general mediante la utilizacién de una escala heddnica de 9 puntos. La adicidon de AE de limén a
concentraciones de 0,1% y 0,3% al recubrimiento de alginato no tuvo ningun efecto significativo
sobre los aspectos a valorar. Sin embargo, la adicion de AE de limén al 0,5% influyd
negativamente en la percepcion del sabor, textura y aceptabilidad por parte de los panelistas,

tal y como se puede observar en la Figura 11.
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Figura 11.- Efecto de las diferentes concentraciones de AE de hierba de limén con alginato en el andlisis
sensorial de pifia minimamente procesada. Siendo EC recubrimiento; Lg: AE de hierba de limdn. Fuente:

(Azarakhsh et al., 2014).
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(Chiabrando & Giacalone, 2019) adicioné AE de limén, naranja y pomelo a lo
recubrimientos de alginato sédico, que fue aplicado sobre kiwi minimamente procesado. Cinco
panelistas entrenados realizaron un examen visual de las piezas. Se utilizd6 una escala que
comprendia desde un valor de 1 (Muy mala) a 9 (Excelente). Las piezas recubiertas que
contenian AE de limén y naranja mantuvieron una apariencia aceptable hasta los 7 dias de
almacenamiento (6,2/9 y 6,8/9, respectivamente) en comparacion con las muestras control (sin

recubrimiento, 3/9).

(Sarengaowa et al., 2019) llevaron a cabo un andlisis sensorial en manzanas recién
cortadas. Se dividieron en varios grupos: no recubiertas, recubiertas con alginato y las que
contenian alginato junto con AE de tomillo en diferentes concentraciones (0,05%,0,35%, 0,65%
p/v). El andlisis fue realizado por un grupo de 20 panelistas que evaluaron en una escala

heddnica de 9 puntos atributos como el color, sabor, textura y aceptabilidad.

Las muestras que obtuvieron las mejores puntuaciones (6,5/9) fueron aquellas que
contenian alginato y AE de tomillo al 0,05%, no observandose ningun efecto negativo durante
los 8 dias de almacenamiento. Los trozos de fruta que contenian AE de tomillo al 0,35% v al

0,65% presentaron las peores puntuaciones (4,5/9 y 2,8/9, respectivamente).

(Tabassum & Khan, 2020) aplicaron a papaya minimamente procesada recubrimientos
de al alginato 2% junto con AE de orégano y tomillo en un volumen de 0,5mL, 1,0mLy 2,0mLy

se almacenaron durante 12 dias a 42C.

Los panelistas evaluaron el color, sabor, olor jugosidad y sobre todo aceptabilidad. Las
muestras sin recubrimiento mostraron signos de podredumbre a partir de la segunda semana
de almacenamiento. Las muestras que contenian los AE obtuvieron las menores puntuaciones
respecto al sabor y aroma. Pese a esto, todas las muestras con AE obtuvieron un valor aceptable
(7 puntos sobre 9 de la escala heddnica) a excepcidn de las muestras en las que se empled AE

de tomillo con un volumen de 2mL.

(Santos et al., 2018) realizaron una evaluacidn sensorial de manzanas minimamente
procesadas tratadas con un recubrimiento comestible a base de alginato y adicionando AE de
canela y nuez moscada. El panel de cata estaba formado por un total de 50 panelistas que

evaluaron, color, sabor, firmeza y olor mediante una escala hedénica de 7 puntos.

Las muestras estudiadas fueron: una muestra control (sin recubrimiento, M1), una
muestra recubierta con alginato mas AE de canela (M2) y otra muestra recubierta por alginato

mas AE de nuez moscada (M3). En cuanto a la percepcién del color, M2 y M3 obtuvieron las
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mejores puntuaciones, debido a que el pardeamiento comenzd tras el corte en la M1. A pesar
de que en este ensayo se emplearon bajas concentraciones AE de canela (0,125%) y de nuez
moscada (0,250%), los panelistas fueron capaces de detectarlos tanto en el sabor como en el

aroma, afectando de forma negativa a la puntuacién total.

6.2.3.Resultados del efecto de los recubrimientos a base de alginato combinados con

aceites esenciales sobre la textura de los productos minimamente procesados.

(Azarakhsh et al., 2014) estudiaron el efecto que tenian los recubrimientos de alginato
junto con el AE de hierba limdn, utilizando diferentes concentraciones (0,1%, 0,3%y 0,5%.) sobre

la firmeza en trozos de pifia. Ademas, para la formacién del gel se anadié CaCl;,

Los resultados indicaron que las muestras que habian sido recubiertas Unicamente con
alginato, mantuvieron significativamente la firmeza durante los 16 dias de almacenamiento a
102C respecto al resto. Esto lo atribuyeron a menor pérdida de peso de las muestras recubiertas,

asi como a la adiciéon de CaCl; en la formulacién del recubrimiento.

La adicion de AE al recubrimiento de alginato no tuvo efecto significativo cuando la
concentracién del AE fue de 0,1% y 0,3%. Sin embargo, la firmeza disminuyé de forma
significativa en las muestras con 0,5%. Esto lo atribuyeron a que los AE a altas concentraciones

afectd los tejidos celulares, aumentando la pérdida de fase acuosa y otros compuestos.

(Chiabrando & Giacalone, 2019) investigaron el efecto sobre la textura de kiwi
minimamente procesado con un recubrimiento a base de alginato sédico al que se adiciond AE
de limén, naranjay pomelo. Las muestras recubiertas con alginato mds AE de limén o de naranja
mostraron que la textura se podia mantener significativamente durante el almacenamiento.

Estos resultados fueron relacionados con la pérdida de peso de las frutas.

Tal y como se puede observar en la Figura 12, las muestras control (sin recubrimiento)
mostraron los peores resultados en comparacion con las recubiertas Unicamente con alginato o

bien junto con los AE al final del almacenamiento.
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Storage time
Coating 0 days 1 day 2 days 3 days 6 days 7 days
Firmness [N]
Control 8.27 £1.623A 7.27+0.930b8 7.09+0.8008 6.62 £1.120C 6.23+1.620C 6.00 £ 0.42bC
Alginate 8.27 £1.623A 7.29+1.1808 7.08+1.11bC 6.98 = 1.14bC 7.51=1.580€ 6.94 = 0.9620C
Orange 8.27 £1.623A 8.31+0.872a8 7.99+1.9328 7.54+1.1428 7.81=1.0328 7.08=1.1828
Lemon 8.27 £1.623A 8.33+0.6228 7.31=1.9828 718+1.1028 7.24+0.980C 7.32+1.078C
Grapefruit 8.27 +1.628A 7.36+0.810B 6.84+1.12b8 6.69 +1.15bC 6.84 +1.350C 6.87 +1.478bC

Figura 12.- Evolucidn de la firmeza durante el almacenamiento de Kiwi minimamente procesado. Control
— sin recubrir; alginato de sodio (20 g/l); alginato de sodio (20 g/l) + AE de naranja (5 g/l); alginato de
sodio (20 g/l) + AE de limén (5 g/l); alginato de sodio (20 g/I) + AE de pomelo (5 g/I). Fuente: (Chiabrando
& Giacalone, 2019).

Chiabrando & Giacalone lo asociaron a la adicién de CaCl; al recubrimiento de alginato,

gue permitiria estabilizar las membranas.

(Sarengaowa et al., 2018) también valoraron la firmeza de las manzanas recién cortadas
con un recubrimiento de alginato de sodio al que se le afiadié diferentes concentraciones de AE

de tomillo (0,5, 3,5y 6,5 puL/mL). El CaCl, fue afiadido también para inducir la formacion del gel.

Las piezas recubiertas con el alginato obtuvieron los mejores resultados debido a la
presencia de CaCl, en la formulacién del recubrimiento. Los trozos de manzana recubiertos con

alginato mas AE de tomillo 0,5 pL/mL mantuvieron bien la firmeza durante el almacenamiento.

Por otro lado, como se observa en la Figura 13, este parametro disminuyd
significativamente con la utilizacion de mayores concentraciones del AE (3,5 y 6,5 uL/mL). Esto
fue asociado a la penetracidn de los AE en el tejido celular, generando cambios en la estructura

que favorecen el ablandamiento de las piezas.
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—4—EC+Thy (3.5 uL. mL")
—<—EC+Thy (6.5 pL. mL")
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Storage time (days)

Figura 13.- Evolucion de los cambios de firmeza en manzanas recién cortadas recubiertas
con alginato y AE de tomillo. Siendo EC: Recubrimiento; Thy: AE de tomillo. Fuente:
(Sarengaowa et al., 2018).
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(Raybaudi-Massilia et al., 2011) aplicaron recubrimientos a base de alginato al 2% con
AE de canela y limén al 0,3 y 0,7%. También se adicioné CaCl; Aquellos trozos de manzana
recubiertos Unicamente con alginato, mantuvieron valores de firmeza elevados durante todo el
periodo de almacenamiento. Por otro lado, al afiadir concentraciones elevadas de AE al

recubrimiento se obtuvieron peores valores de este parametro

6.2.4.Resultados de la evaluacion del poder antimicrobiano de recubrimientos a base

de alginato combinados con aceites esenciales.

(Azarakhsh et al., 2014) indicaron que la incorporacidon de AE de hierba de limén en
recubrimientos de alginato redujo significativamente los recuentos de levaduras y mohos de las
muestras durante el almacenamiento. Las concentraciones de AE de hierba de limén al 0,3% y

al 0,5% exhibieron una mayor eficacia en comparacién al 0,1%.

(Chiabrando & Giacalone, 2019), observaron que la incorporacién de AE de limdn,
naranja y pomelo a un recubrimiento a base de alginato permitia una reduccidn significativa en
el nimero de levaduras a los 7 dias. El AE de naranja, consiguié una disminucién de mohos

estadisticamente significativa a los 7 dias.

(Sarengaowa et al., 2018) estudiaron el poder antimicrobiano de recubrimientos a base
de alginato enriquecidos con diferentes AE. Se observé que la actividad antibacteriana de los AE
fue diferente. Los AE de canela, tomillo y orégano fueron mdas efectivos frente Listeria
monocytogenes, Salmonella typhimurium, Staphilococcus aureus y Escherichia coli. EI AE de

tomillo exhibié el mayor efecto de inhibicion a una concentracion de 0,5 pL/mL.

(Guerreiro et al., 2017) compararon los recubrimientos a base de alginato enriquecidos
con eugenol al 0,1% y eugenol al 0,1% mas citral al 0,15% con los recubrimientos a base de
pectina, enriquecidos con eugenol al 0,2% vy citral al 0,15%. A estos recubrimientos se les

adiciond AP (AA, ACy clorito de sodio).

Los recuentos de mohos y levaduras fueron menores en las muestras recubiertas en
comparacién con las muestras control (sin recubrir). Los recubrimientos de alginato con bajas
concentraciones de eugenol (0,1%) fueron menos eficientes en el control de mohos y levaduras
que los de pectina mas citral. Ademas, los recubrimientos de alginato resultaron ser mas eficaces

en el control de microorganismos mesodfilos que los recubrimientos a base de pectina.

(Raybaudi-Massilia et al., 2013) estudiaron los recubrimientos de alginato enriquecido

con AE de canela, palmarosa y hierba de limén. Se incorpord acido malico a esta formulacion,
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para frenar el crecimiento microbiano en el melén ‘Piel de Sapo’ recién cortado. La utilizacion
de AE mejoraron la vida util del producto ya que exhibieron un menor recuento de

microorganismos.

(Tabassum & Khan, 2020) evaluaron el crecimiento de bacterias, mohos y levaduras en
papaya minimamente procesada que fue tratada con un recubrimiento comestible a base de

alginato enriquecido con diferentes concentraciones de AE de orégano y tomillo.

Las muestras sin recubrir obtuvieron un mayor recuento microbiano a diferencia de las
gue contenian Unicamente alginato. El menor crecimiento se observé en aquellas muestras que

contenian AE.

La micotoxina ocratoxina A (OTA) es producida por hongos del género Aspergillus.
(Kapetanakou et al., 2019) estudiaron cémo controlar el crecimiento de este hongo en perasy
manzanas minimamente procesadas mediante recubrimientos de alginato enriquecido con
diferentes concentraciones de AE de canela al 0,3% vy al 0,9%. El crecimiento del hongo vy
consecuentemente la produccion de la OTA, tras la aplicacién de estos AE fue minimizado. EI AE

de canela al 0,9% resulté mas eficaz que el AE de canela al 0,3% en el control de la OTA.

(Santos et al., 2018) analizaron el efecto antimicrobiano de un recubrimiento de alginato
al que se le incorpord AE de canela o AE de nuez moscada en manzanas minimamente
procesadas. Una vez fueron recubiertas, se sumergieron en una solucién de CaCl,, ACy AA para

inducir la formacion del gel.

Los resultados mostraron que aquellos trozos de manzana recubiertos Unicamente con
alginato tuvieron una menor proliferacién microbiana que el control, esto se asocié a los efectos
antimicrobianos del AA y AC. Las muestras tratadas con combinaciones de alginato y AE de
canela y nuez moscada, presentaron reducciones estadisticamente significativas en las

poblaciones microbianas.

6.2.5.Resultados del papel del quitosano combinado con aceites esenciales en la
proteccion de las propiedades colorimétricas de los productos minimamente
procesados.
(Basaglia, 2021) analizo la L* en recubrimientos a base de quitosano junto con AE de
canela en pifia minimamente procesada almacenada durante 15 dias. Utilizaron 5 muestras: una
muestra control que no presentaba recubrimiento (M1), una muestra recubierta con un 1%

quitosano y un 0,5 % AE de canela (M2), otra con un 1% quitosano y un 1% AE de canela (M3),
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una muestra con un 2% quitosano y un 0,5% AE de canela (M4) y finalmente una muestra con

un 2% quitosano y un 1% AE de canela (M5).

Los datos mostraron que el control presentd los peores resultados de L*en el dia 12 de
almacenamiento. Las muestras M4 exhibieron mejores resultados al presentar una menor

reduccion de este parametro.

(Amiri et al., 2021) estudiaron la evolucién de la L* en los arilos de granada al aplicarles
nanoparticulas de quitosano cargadas con AE de Satureja hortensis (AESH) durante 18 dias a
59C. Se prepararon 3 tipos de muestras: un control (sin recubrimiento, M1), otras recubiertas
con nanoparticulas de quitosano (M2) y las recubiertas con nanoparticulas de quitosano mds

AESH (M3). Se almacenaron

Los resultados mostraron diferencias significativas en este pardmetro entre las muestras
M2 y M3. Los arilos recubiertos con M3 exhibieron una L* significativamente superior a partir

del dia 12 de almacenamiento.

(Rico Rodriguez etal., 2015) evaluaron las propiedades colorimétricas del mango
minimamente procesado tras ser recubierto con quitosano y AE de limdn o naranja. Los trozos
de mango fueron sumergidos en AC y una solucion texturizante previamente a la inmersién en

quitosanoy AE.

El andlisis estadistico no revelé diferencias significativas en cuanto a la L* entre las
distintas muestras. Por tanto, los recubrimientos de quitosano a los que se adicioné AE de limén

o de naranja evitaron el oscurecimiento del mango.

(Grande Tovar et al., 2019) estudiaron el color en la guayaba minimamente procesada
tratada con un recubrimiento a base de quitosano enriquecido con AE de Ruta graveolens
(AERG). Se empled quitosano al 2% y se comparod con diferentes concentraciones del AERG

(0,5%, 1,0% y 1,5%).

Se reportaron diferencias estadisticamente significativas en relacién con la L* entre los
diferentes tratamientos aplicados. Todos los tratamientos presentaron una disminucion en el
valor de este atributo, incluyendo aquellas muestras tratadas con quitosano y quitosano mas

AERG. Por lo que el AERG no fue capaz de evitar la reduccion de este parametro.

(Solis-Contreras et al.,, 2021) compararon el efecto que tenian distintos tipos de
recubrimientos: quitosano (M1), goma guar (M2) y goma guar-almidén (M3) en trozos de

manzanas Golden. Todos ellos fueron enriquecidos con AE de canela.
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El IP se empled valorar el atributo de color de las muestras almacenadas durante 25 dias.
El parametro aumentd gradualmente a los 0, 5, 10, 15, 20, 25 dias de almacenamiento en
aquellas manzanas que no habian sido recubiertas. El resto de los recubrimientos mantuvieron
valores similares de IP durante los 25 dias de estudio, por lo que todos se consideraron efectivos

para retrasar el pardeamiento.

6.2.6.Resultados de la evaluacion sensorial de recubrimientos a base de quitosano
combinado con aceites esenciales. Aceptacion de los consumidores.
(Basaglia, 2021) realizaron un analisis sensorial de la pifia minimamente procesada a la
qgue le aplicd un recubrimiento de quitosano enriquecido con AE de canela a diferentes
concentraciones. La pifia se almacend durante 15 dias. Este estudio se valoré como afectaba la

aplicacion de esta combinacién a la textura, color, aroma y aceptabilidad.

El panel estaba formado por 12 catadores entrenados. Se utilizé una escala en la que los
valores oscilaban de 5 a 1 donde el 5 correspondia a una valoracién muy buenayla 1 a una muy

mala. El limite de aceptabilidad se establecié en el 3.

La puntuacidn de todos los atributos disminuyé conforme avanzaba el almacenamiento.
El control obtuvo los peores resultados. Como se puede observar en la Figura 14 (Anexo Ill) que
muestra los resultados del andlisis, las muestras recubiertas mostraron diferencias significativas
para el aroma, colory firmeza a los 5, 7 y 9 dias, respectivamente. A partir del dia 12 se observo

la no aceptabilidad de las muestras.

Al final del almacenamiento, las muestras recubiertas con un 2% de quitosano y AE de
canela al 0,5% o 1% mostraron la mejor puntuacidén en cuanto a textura y color. Por otro lado,
el aroma obtuvo la mejor valoracion al emplear un 1% o un 2% de quitosano junto con AE de

canela al 0,5%.

(Alvarez et al., 2013) analizaron los atributos de color, textura y brillo en brécoli
recubierto con quitosano junto con compuestos bioactivos y AE de arbol de té durante 7 dias de

almacenamiento

Los resultados obtenidos con el recubrimiento de quitosano mas AE de arbol del té a la
concentracion de 15 pL/mL tras 7 dias de almacenamiento, mostraron que el brécoli presentaba
un mayor color y brillo. Lo mismo se observd, para muestras recubiertas Unicamente con
quitosano. En cuanto al sabor, no detectaron diferencias significativas entre las muestras

tratadas y no tratadas.
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(Amiri et al., 2021) estudiaron la evolucién del sabor, color, aroma y aceptabilidad de los
arilos de granada tras la aplicacién de nanoparticulas de quitosano cargadas con AESH. Estos

arilos fueron almacenados durante 18 dias.

Como se puede apreciar en la Figura 15, los tratamientos con nanoparticulas de
guitosano cargadas con AESH ayudaron a mantener el color, el sabor y el aroma hasta el dia 12
de almacenamiento. Las muestras control y aquellas que solo fueron recubiertas con quitosano,
mostraron valores similares para el color y aceptabilidad. Las muestras recubiertas solo por

guitosano exhibieron menores puntuaciones para el aroma y el sabor.

Control

O'vera]ﬁl acceptance CSN

4 —+—CSN-EQ

Aroma Taste

Color

Figura 15.- Evaluacion sensorial de arilos de granada recubiertos con quitosano y
AESH. Siendo control: sin recubrimiento; CSN: nanoparticulas de quitosano; CSN-EO:
nanoparticulas de quitosano cargadas con AESH. Fuente: (Amiri et al., 2021)

(Rico Rodriguez etal.,, 2015) determinaron cambios sensoriales en el mango
minimamente procesado recubierto con quitosano y AE de limdn o naranja. El color de los
mangos recubiertos con quitosano y AE de limdén o naranja no se vio afectado. Sin embargo, se
aprecié un sabor a pescado en las muestras recubiertas Unicamente con quitosano, esto lo

atribuyeron a la concentracion utilizada (2%).

Aquellas muestras en las que se empled AE de naranja desarrollaron un sabor a fruta
podrida, por lo que no se consideraron aptos para su empleo en mango minimamente
procesado. Las muestras control y las recubiertas con quitosano mas AE de limoén obtuvieron
mejores puntuaciones en sabor, siendo las mejor valoradas por los panelistas tal y como se

puede observar en la Figura 16, donde se muestra los resultados de la evaluacién sensorial.
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Figura 16.- Evaluacion sensorial en muestras de mango minimamente procesado (sin recubrimiento (CO0),
con recubrimiento de quitosano (CQ), con quitosano y AE de naranja (CN) y limdn (CL)). Fuente: (Rico
Rodriguez et al., 2015).

(Solis-Contreras et al., 2021) evaluaron los parametros de color, olor, sabor, textura,
apariencia y aceptabilidad en trozos de manzana Golden recubiertas con quitosano y formuladas

con AE de canela.

La evaluacion sensorial se realizé a los 0, 5 y 10 dias de almacenamiento. En el dia 0, la
combinacion de quitosano y AE de canela obtuvo peores puntuaciones en sabor y aceptacion
general. Esto lo asociaron a la presencia de quitosano que generd un sabor inaceptable de las

muestras

Alos 5y 10 dias hubo un mayor deterioro de los atributos, por lo que no se recomendd
la combinacion de quitosano mas AE de canela en la extensidn de la vida util de manzanas

Golden minimamente procesadas debido al sabor generado por el quitosano.

(Bambace et al., 2019) aplicaron recubrimientos comestibles a base de quitosano mas
vainillina (QV) y quitosano mas geraniol (QG) a arandanos. Un grupo de 10 panelistas entrenados
realizd un analisis sensorial para valorar el impacto de estas combinaciones en los atributos de

color, sabor, calidad visual y firmeza de los frutos.

La calidad visual y la firmeza no variaron significativamente. No obstante, los parametros
mas afectados fueron el sabor y el olor. Los recubrimientos de QG presentaron las puntuaciones
mas bajas en cuanto a aceptabilidad y sabor. Al no existir diferencias en el sabor entre el control
y las recubiertas solo por quitosano, atribuyeron la alteracion del sabor en el recubrimiento QG

a la presencia de geraniol.

(Chevalier et al., 2016) evaluaron color, textura, aroma y aceptabilidad general de la
aplicacion de recubrimientos de quitosano asociado a arcilla montmorillonita (AM) y AE de clavo
en trozos de meldn. Las muestras se evaluaronalos 0, 1, 3,5y 7 dias de almacenamiento a 42C.
El dia 7 de almacenamiento, el control fue el que obtuvo puntuaciones mas bajas respecto al

resto de tratamientos. Las piezas tratadas obtuvieron las mejores puntuaciones. Por tanto,
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concluyeron que los melones recubiertos con quitosano mds AE de clavo y AM mantuvieron

buenas caracteristicas sensoriales durante todo el almacenamiento.

6.2.7.Resultados del efecto de los recubrimientos a base de quitosano combinados
con aceites esenciales sobre la textura de los productos minimamente
procesados.
(Basaglia, 2021) valoré la textura de pifia recubierta con quitosano (1% y 2%) combinado
con diferentes concentraciones de AE de canela (0,5% y 1%). Las muestras fueron almacenadas

durante 15 dias.

Los resultados mostraron que las muestras recubiertas eran mas eficientes para la
retencién de la firmeza. Los tratamientos que contenian quitosano al 1 y 2% junto con AE de
canela al 0,5% obtuvieron mayores valores de la firmeza al final del almacenamiento, en

comparacion a las que utilizaron una mayor concentracion del AE (1%).

(Rico Rodriguez et al., 2015) estudiaron la textura de mango minimamente procesado
recubierto con quitosano y AE de limdn o naranja. Previamente el mango habia sido sumergido
en AC y una solucién texturizante. Las muestras evaluadas fueron: un control (sin recubrir),
muestras recubiertas solo con quitosano, muestras con quitosano mas AE de limdn y muestras

con quitosano mas AE de naranja.

No hubo diferencias significativas entre los valores de firmeza tras aplicar los diferentes
tratamientos. Unicamente el mango con AE de limén mostré una disminucién progresiva de la

firmeza, pero no fue significativa.

(Grande Tovar et al., 2019) utilizaron recubrimientos de quitosano al 2% y AERG que
fueron aplicados en diferentes concentraciones (0,5%, 1,0% y 1,5%) en guayaba minimamente
procesada. En la Figura 17, se puede observar la evolucion de la textura en funcion del
recubrimiento empleado. A los 12 dias de almacenamiento, la muestra control exhibid la menor
firmeza a diferencia de la contenia Unicamente quitosano, que presentd el mejor resultado en
este parametro. Para el resto de las muestras tratadas con diferentes concentraciones de AERG

no se observaron diferencias significativas a los 12 dias de almacenamiento.
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Figura 17.- Evolucidn de la firmeza durante 12 dias de almacenamiento con diferentes tratamientos. CS:
Quitosano; RGEO: Aceite esencial de Ruta graveolens. Fuente: (Grande Tovar et al., 2019).

(Solis-Contreras et al., 2021) evaluaron la firmeza de manzanas Golden recubiertas con
quitosano, goma guar y goma guar con almidén y almacenadas durante 25 dias. Todos ellos
contenian AE de canela. La muestra control, presentd un deterioro significativo en la firmeza el
dia 10 de almacenamiento. El recubrimiento a base de quitosano con AE de canela evitd el
ablandamiento de los tejidos de manera mds eficiente en comparacién con los otros dos
recubrimientos empleados. Este efecto se mantuvo hasta los 20 dias del periodo de

almacenamiento.

(Moreira et al., 2014) aplicaron a trozos de meldn un recubrimiento comestible en el
que se habia incorporado en una matriz de quitosano b-ciclodextrina y trans-complejo
cinamaldehido microencaplsulados. Los melones se sumergieron en las soluciones de quitosano,
de ClICa,y de pectina durante 2 minutos en cada una. Las muestras se almacenaron durante 15

dias.

Las muestras control mostraron una disminucidn significativa al final del periodo

estudiado, mientras que las muestras tratadas se mantuvieron mas firmes.

6.2.8.Resultados de la evaluaciéon del poder antimicrobiano de recubrimientos a base
de quitosano combinados con aceites esenciales.
(Randazzo et al., 2016) estudiaron el efecto de 8 tipos de AE obtenidos de diferentes
frutas citricas (limén, mandarina y naranja) frente a 76 cepas de Listeria monocytogenes. Estos

AE se incorporaron a recubrimientos a base de quitosano y de metilcelulosa.

Todos los AE exhibieron buenos resultados frente a Listeria monocytogenes tanto en los
recubrimientos de quitosano como en los de metilcelulosa. Ademas, los que mas redujeron el
crecimiento de esta bacteria fueron los recubrimientos de quitosano combinado con AE de

limoén
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(Basaglia, 2021) evaluaron el efecto sobre la calidad microbiolégica de la pifia
minimamente procesada y recubierta con quitosano combinado con AE de canela. Emplearon
un control no recubierto y 4 recubrimientos con quitosano (1% y 2%) combinado con diferentes

concentraciones de AE de canela (0,5% y 1%).

El control mostré el mayor crecimiento de mohos y levaduras, mientras que el resto no
presentaron diferencias significativas entre ellos al final de los 15 dias de almacenamiento.
Todas las muestras recubiertas exhibieron capacidad para retrasar el crecimiento de mohos y
levaduras, siendo los recubrimientos quitosano al 2% junto con AE (0,5% y 1%) los que

obtuvieron los menores recuentos.

(Amiri etal.,, 2021) estudiaron la eficacia microbiolégica de la aplicaciéon de

nanoparticulas de quitosano cargadas con AESH en los arilos de granada.

Tanto el tratamiento con nanoparticulas de quitosano con o sin AESH inhibieron el
crecimiento de bacterias, mohos y levaduras, siendo el recubrimiento con AESH el que menor

recuento prese ntoé.

(Rico Rodriguez et al., 2015) analizaron la capacidad antimicrobiana de un recubrimiento
de quitosano enriquecido con AE citrico en mango. Se valord un control, mango recubierto solo

con quitosano y los recubrimientos de quitosano junto a AE de limén o AE de naranja.

Todos los tratamientos fueron eficaces en inhibir el crecimiento de bacterias coliformes.

Unicamente el control presenté crecimiento de coliformes a los 11 dias de almacenamiento.

El quitosano junto el AE de limén mostrd ser eficaz frente al control de bacterias
mesdfilas. Los niveles de mohos y levaduras aumentaron con el tiempo. No obstante, los

recuentos fueron menores en todas las muestras recubiertas en comparacién al control

(Grande Tovar et al., 2019) investigaron diferentes concentraciones de AERG (0,5%, 1%
y 1,5%) en recubrimientos de quitosano aplicados a guayaba con la finalidad de disminuir las

pérdidas ocasionadas por microorganismos.

Todos los tratamientos aplicados mostraron ser eficientes para el control del
crecimiento de levaduras y mohos. Sin embargo, la mayor inhibicién se consiguié en aquellos
trozos de guayaba recubiertos con quitosano mas AERG a concentraciones de 1,0% y 1,5%. Su

actividad antifungica perdurd hasta el dia 12 de almacenamiento.
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Ninguno de los tratamientos consiguid inhibir por completo el crecimiento de bacterias
mesofilas durante los 12 dias de almacenamiento. No obstante, las muestras recubiertas con
quitosano mas AERG 1,5% fueron capaces de inhibir su crecimiento hasta el dia 9 de

almacenamiento.

(Solis-Contreras et al., 2021) realizaron una investigacion sobre la calidad microbiolégica
de manzanas Golden minimamente procesadas que habian sido recubiertas con diferentes tipos

de recubrimientos (quitosano, goma guar, goma guar-almidon) combinados con AE de canela.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en relacién al recuento de
bacterias meséfilas entre la muestra control (sin recubrimiento) y el resto de tratamientos. Las
muestras no recubiertas no fueron capaces de retrasar el crecimiento bacteriano. No obstante,
todos los recubrimientos fueron capaces de retrasar el crecimiento de bacterias mesdfilas
durante 25 dias de almacenamiento a 42C. No observandose diferencias significativas entre

ellos.

Respecto al crecimiento de mohos y levaduras, hubo diferencias significativas entre los
diferentes tratamientos, siendo el recubrimiento de quitosano mas AE de canela el que presentd

un mayor retraso en el crecimiento.

(Bambace etal.,, 2019) realizaron un estudio con recubrimientos comestibles
enriquecidos con diferentes concentraciones de biopreservantes, vainillina y geraniol para el

mantenimiento de la vida Util de arandanos.

Todos los recubrimientos fueron capaces de ejercer una accién bactericida sobre
Escherichia coli, Listeria innocua, Staphyloccocus aureus y Pseudomona aeruginosa. En cuanto a
los recuentos de mohos y levaduras, los menores recuentos se obtuvieron con los

recubrimientos a base de quitosano y quitosano mas vainillina.

(Chevalier et al., 2016) evaluaron la calidad microbiolégica de melén recubierto por
quitosano enriquecido con AM y AE de clavo. Los tratamientos aplicados al melén fueron:
control (M1); quitosano al 1% (M2); quitosano al 1 % y AM al 0,3% (M3); quitosano al 1% junto
con AM al 0,3% y AEC 0,5% (M4)

El recuento de mohos y levaduras fue bajo para todos los tratamientos a excepcién del
control que presenté un mayor crecimiento. Los mejores resultados se obtuvieron con los
tratamientos M3 y M4. La utilizacion de AM y AEC fueron eficaces retrasando la aparicién de

mohos y levaduras en el melén minimamente procesado.
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6.3. Discusion de los documentos seleccionados.

6.3.1.Discusion del papel del alginato combinado con aceites esenciales en la
proteccion de las propiedades colorimétricas de los productos minimamente
procesados.
Existen diferentes estudios que analizan el papel del uso de recubrimientos comestibles
a base de alginato y AE como protectores del color de los productos minimamente procesados

en los que se ha aplicado.

En los estudios realizados por Azarakhsh et al., Chiabrando & Giacalone., Guerreiro et al.,
coinciden en que aquellas muestras que Unicamente fueron recubiertas con alginato y AP
mantuvieron mejor la L* que aquellas que contenian AE. Esto pudo deberse a la presencia de los
AP, AC y AA que inhiben la accién de la polifenoloxidasa (Azarakhsh et al., 2014; Chiabrando &

Giacalone, 2015; Guerreiro et al., 2017).

Por otro lado, el efecto negativo de los AE estd relacionado segun Raybaudi-Massilia
et al., y Tabassum & Khan, a la adicién de estos en concentraciones elevadas, ya que producen
un efecto fitotdxico sobre el tejido celular favoreciendo la liberacién de enzimas relacionadas
con el pardeamiento (Raybaudi-Massilia et al., 2011; Tabassum & Khan, 2020). Esto ha sido
observado también por Sarengaowa et al., Azarakhsh et al., Guerreiro et al., Salvia-Trujillo et al.
Estos a su vez encuentran que la utilizacién de AE a bajas concentraciones mantienen la L* de
las muestras durante el almacenamiento (Azarakhsh et al., 2014; Guerreiro etal.,, 2016;

Guerreiro et al., 2017; Salvia-Trujillo et al., 2015 Sarengaowa et al., 2018;).

Ademas, Chiabrando & Giacalone destacan en su estudio el distinto comportamiento de
los AE de romero y de canela, aun siendo adicionados a mismas concentraciones. Esto puede
estar relacionado con los compuestos activos de dichos AE. A diferencia de los autores
anteriormente citados, Chiabrando & Giacalone, no encontraron diferencias significativas en el

mantenimiento de la luminosidad de las muestras recubiertas con respecto a la muestra control.

Esto lo asocian a un aumento de la opacidad de los recubrimientos durante la aplicacion
que produjo una menor absorcién de la luz afectando negativamente a la L* (Chiabrando &

Giacalone, 2019).

Por otro lado, Tabassum & Khan indican que el valor de L* en frutas esta influido por el
grado de madurez. De modo que este pardmetro disminuye, cuanto mas madura es la fruta en

el momento de la manipulacién (Tabassum & Khan, 2020).
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6.3.2.Discusion de la evaluacién sensorial de recubrimientos a base de alginato
combinado con aceites esenciales. Aceptacion de los consumidores.
El analisis sensorial es fundamental para valorar la aceptabilidad de estos productos por
parte de los consumidores, ya que sus componentes pueden influir en diferentes aspectos como

el sabor y el olor, haciéndolos inaceptables (Azarakhsh et al., 2014).

Numerosos autores coinciden en que la adicién de AE a recubrimientos de alginato
induce cambios en las propiedades sensoriales de los productos. (Azarakhsh et al., 2014; Santos
et al., 2018; Sarengaowa et al., 2019; Tabassum & Khan, 2020;). Coincidiendo todos ellos con
Adelakun et al en que los atributos que se ven afectados con mayor frecuencia son el sabor y el
olor. Esto se debe en gran medida a que los AE estdn compuestos en un 95% de sustancias

volatiles que son capaces, de modificar estos atributos (Adelakun et al., 2016).

Adelakun et al., sefialan en su estudio que los cambios inducidos por los AE en los
atributos de los alimentos, son directamente proporcionales a la cantidad de AE empleado En la
misma linea que con Azarakhsh et al., Santos et al., Sarengaowa et al y Tabassum & Khan,
consideran que la utilizacidn de bajas concentraciones de AE en recubrimientos de alginato son
efectivos en el mantenimiento de la calidad sensorial y, mantienen la aceptabilidad del producto

(Azarakhsh et al., 2014; Santos et al., 2018; Sarengaowa et al., 2019; Tabassum & Khan, 2020).

Concretamente, Azarakhsh etal., Chiabrando & Giacalone, Tabassum & Khan,
Sarengaowa et al. indicaron en sus resultados que los AE citricos y el AE de tomillo no influyen
negativamente en las propiedades sensoriales cuando son utilizados a bajas concentraciones.
(Azarakhsh et al., 2014; y Chiabrando & Giacalone, 2019; Sarengaow; a et al., 2019; Tabassum &
Khan, 2020). Por el contrario, Santos et al., describe que pese a utilizar bajas concentraciones de
AE de canela y de nuez moscada, los atributos de olor y sabor se ven afectados negativamente,
obteniendo las muestras con AE peor puntuacidn que la muestra control. Este resultado

probablemente se deba a la composicion de los AE empleados (Santos et al., 2018).

6.3.3.Discusion del efecto de los recubrimientos a base de alginato combinados con
aceites esenciales sobre la textura de los productos minimamente procesados.
Todos los autores consultados aforman que la firmeza es uno de los parametros que
limitan la vida util de las frutas minimamente procesadas, influyendo en la aceptabilidad de las
mismas. El ablandamiento es un proceso natural que aparece conforme la madurez avanza, por
lo que es fundamental controlar los procesos implicados para incrementar la vida util de estos
productos (Azarakhsh et al., 2014; Chiabrando & Giacalone, 2019; Guerreiro et al., 2017;
Raybaudi-Massilia et al., 2011; Sarengaowa et al., 2018 Raybaudi-Massilia et al., 2011).
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Los resultados, indican que aquellos productos recubiertos Unicamente con alginato
mantienen buenos valores de firmeza en comparacién con las muestras sin recubrir, durante el

periodo almacenamiento.

Azarakhsh et al., Chiabrando & Giacalone, Raybaudi-Massilia et al., Sarengaowa et al.,
sefialaron que esto podia deberse a la presencia del cloruro célcico adicionado a las férmulas de
recubrimiento para producir la formacién del gel (Azarakhsh et al.,, 2014; Chiabrando &
Giacalone, 2019; Raybaudi-Massilia et al., 2011; Sarengaowa et al., 2018). De hecho, el cloruro
calcico permite la estabilizacién de las membranas del tejido celular (Chiabrando & Giacalone,

2019).

La firmeza también se relaciona con la pérdida de peso de las muestras recubiertas. A
menor pérdida de peso, la turgencia es mayor, y por ende la firmeza se mantiene (Azarakhsh

et al., 2014; Chiabrando & Giacalone, 2019).

La adicidn de AE a los recubrimientos de alginato también ha dado resultados similares
en los estudios analizados, Azarakhsh et al., describe que la adicidn de estos no tiene un efecto
significativo sobre la firmeza cuando se usan a bajas concentraciones. No obstante, cuando se
emplean a altas concentraciones se produce una disminucidn gradual de la firmeza durante el
almacenamiento (Azarakhsh et al., 2014; Raybaudi-Massilia et al., 2011; Sarengaowa et al.,

2018;).

Azarakhsh et al y Raybaudi-Massilia et al., sefialan que la disminucidon gradual de la
firmeza al afiadir elevadas concentraciones de AE se debe a los compuestos activos de los AE,
que inducen la liberacion de la fase acuosa, de iones como el calcio y potasio y de enzimas

pécticas debido el dafio celular causado (Azarakhsh et al., 2014; Raybaudi-Massilia et al., 2011).

6.3.4.Discusion de la evaluacion del poder antimicrobiano de recubrimientos a base
de alginato combinados con aceites esenciales.
La fruta minimamente procesada presenta una gran superficie de corte, un gran
contenido de agua y un elevado nimero de nutrientes, lo que proporciona el medio ideal para

el desarrollo de microorganismos (Chiabrando & Giacalone, 2019).

Varios autores, entre ellos Azarakhsh et al., Chiabrando & Giacalone, Tabassum & Khan,
han evaluado el efecto antimicrobiano de los recubrimientos de alginato enriquecidos con AE
frente a bacterias, mohos, levaduras (Azarakhsh et al., 2014; Chiabrando & Giacalone, 2019;
Tabassum & Khan, 2020) y hongos (Kapetanakou et al., 2019). Los resultados son similares en

cuanto al poder antimicrobiano de los AE, resultando ser eficaces en el control de las poblaciones
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de mohos y levaduras, produciendo una disminucién en el recuento de estos. (Azarakhsh et al.,

2014; Chiabrando & Giacalone, 2019; Guerreiro et al., 2017; Raybaudi-Massilia et al., 2013).

El control antimicrobiano es mayor a medida que aumenta la concentracién de AE. No
obstante, se trata de un punto critico, pues puede inducir a alteraciones de los atributos
sensoriales, como se ha descrito en el apartado 6.3.2 (Guerreiro et al., 2017; Azarakhsh et al.,

2014).

Por otra parte, Kapetanakou et al indicaron que los AE de canela incorporados a
recubrimientos de alginato son capaces también de controlar la produccién de la OTA,

especialmente cuando son empleados en concentraciones elevadas (Kapetanakou et al., 2019).

La accidn que ejercen sobre los microorganismos estd en funcién de la concentracidn
empleada. A concentraciones bajas, se genera una inhibicién de enzimas relacionadas con la
energia, como la ATPasa, mientras que a concentraciones elevadas actian danando severamente
el citoplasma, precipitando proteinas y envejeciendo lipidos (Raybaudi-Massilia et al., 2011;

Sarengaowa et al., 2018; Sarengaowa et al., 2019)

La eficacia antimicrobiana de los distintos AE fue diferente seglin el AE empleado, asi,
Sarengaowa et al., sefala que bacterias como Listeria monocytogenes, Salmonella typhimurium,
Staphylococcus aureus y Escherichia coli son sensibles al tratamiento con recubrimientos de
alginato y AE de canela, tomillo y orégano. Sarengaowa et al., en sus investigaciones realizadas
en el 2018 y 2019 y Santacruz indican que el timol, compuesto activo del AE de tomillo, es el
principal agente que redujo la poblacién microbiana, incluso cuando se empled a bajas

concentraciones (Sarengaowa et al., 2018; Sarengaowa et al., 2019; Santacruz, 2021).

Santos et al., describen también que el efecto antimicrobiano de los recubrimientos
aumenta cuando son enriquecidos con acido ascdrbico y citrico dando lugar a reducciones

estadisticamente significativas en el recuento de microorganismos (Santos et al., 2018).

6.3.5.Discusion del papel del quitosano combinado con aceites esenciales en la
proteccion de las propiedades colorimétricas de los productos minimamente
procesados.

En los estudios de Basaglia, Amiri et al. y Rico Rodriguez et al se observa que las muestras
control presentan resultados mas bajos en cuanto a la conservacion de la L* respecto aquellas
muestras recubiertas a base de quitosano mas AE en diferentes concentraciones. El empleo de
AE resultaria eficaz en el mantenimiento de la L* durante el almacenamiento de los trozos de

fruta tratados (Basaglia, 2021; Amiri et al., 2021; Rico Rodriguez et al., 2015).
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En contraposicién, Grande Tovar et al indican que el tratamiento combinado de AERG
junto a quitosano no es eficaz en el mantenimiento de la L*, pues disminuye gradualmente

durante el almacenamiento en aquellas muestras recubiertas (Grande Tovar et al., 2019).

Esto puede ser debido a las diferentes propiedades de los AE, ya que como indican los
estudios de Basaglia y Solis-Contreras et al., la adiciéon de AE de canela junto con quitosano se
describe como efectiva en la disminucidn del pardeamiento de la fruta (Basaglia, 2021; Solis-

Contreras et al., 2021).

Los AE de limdn y naranja presentan esta misma accién sobre el mango, disminuyendo

el pardeamiento del mango minimamente (Rico Rodriguez et al., 2015).

Basaglia describe resultados similares a los observados por Sarengaowa et al., Azarakhsh
et al., Guerreiro et al., Salvia-Trujillo et al quienes utilizaron recubrimientos a base de alginato
combinados con AE. Todos ellos coinciden en que los recubrimientos de quitosano con bajas
concentraciones de AE mantiene mejor la L* que al emplear concentraciones elevadas

(Azarakhsh et al., 2014; Basaglia, 2021; Salvia-Trujillo et al., 2015; Sarengaowa et al 2018).

Ademds, al igual que se ha descrito anteriormente para los recubrimientos de alginato,
Solis-Contreras et al., indican que la adicion de AC y AA en los recubrimientos resultan eficaces
en la inhibicion de la enzima polifenoloxidasa, mejorando los valores de L* (Azarakhsh et al.,

2014; Chiabrando & Giacalone, 2015; Guerreiro et al., 2017; Solis-Contreras et al., 2021).

6.3.6.Discusion de la evaluacién sensorial de recubrimientos a base de quitosano
combinado con aceites esenciales. Aceptacion de los consumidores.
Amiri et al., Basaglia, Chevalier et al., describen en sus trabajos que las muestras control,
es decir las no recubiertas, desarrollan una mayor alteracidn de los atributos sensoriales que
aquellas que son tratadas con un recubrimiento a base de quitosano mas AE (Amiri et al., 2021;

Basaglia, 2021; Chevalier et al., 2016).

Amiri etal. y Rico Rodriguez et al., sefialan que las muestras que son recubiertas
Unicamente con quitosano sin AE, desarrollan una mayor alteracién en el sabor, dando lugar a la
inaceptabilidad de las muestras. Ambos indican que la adicién de AESH y AE de limén al
recubrimiento de quitosano, mejoran el sabor de las muestras frente a las recubiertas

Unicamente por quitosano (Amiri et al., 2021; Rico Rodriguez et al., 2015).

Bambace et al. Rico Rodriguez et al. y Solis-Contreras et al. difieren con los autores

anteriores. Los resultados obtenidos en sus estudios sefialan que pese a afladir determinados AE
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a los recubrimientos de quitosano, el sabor sigue siendo no aceptable (Bambace et al., 2019;

Rico Rodriguez et al., 2015; Solis-Contreras et al., 2021).

Solis-Contreras et al., y Rico Rodriguez et al., describen que la combinacién de AE de
canela y AE de naranja producen un peor sabor en muestras de manzana y mango
respectivamente. Por lo que no aconsejan estas combinaciones en estos productos (Rico

Rodriguez et al., 2015; Solis-Contreras et al., 2021).

De hecho, Solis-Contreras et al., atribuyen esa alteracion del sabor al quitosano y no al
AE de canela (Solis-Contreras et al., 2021). Mientras que Rico Rodriguez et al lo asocian a la
combinacién de quitosano con AE de naranja ya que cuando aplican AE de limdn, los resultados

soh mejores.

Segun Bambace et al., afirman que la utilizacidon Unicamente de quitosano no afecta al
sabor, a diferencia de los datos arrojados anteriormente por Amiri et al. y Rico Rodriguez et al.
Sin embargo, cuando adiciona geraniol al recubrimiento, los atributos de sabor y olor empeoran
significativamente. Por tanto, concluyen que esta alteracidn se debe al compuesto activo del AE

y no al quitosano (Amiri et al., 2021; Bambace et al., 2019; Rico Rodriguez et al., 2015).

En distintos estudios los AE de arbol del té, AE de canela, AESH, geraniol y AE de clavo
resulatan eficaces en el mantenimiento de la calidad visual de las muestras tratadas de brdcoli,
pifia, arilos de granada, ardndanos y meldn respectivamente (Alvarez et al., 2013; Amiri et al.,

2021; Basaglia, 2021; Bambace et al., 2019; Chevalier et al., 2016).

6.3.7.Discusion del efecto de los recubrimientos a base de quitosano combinados con
aceites esenciales sobre la textura de los productos minimamente procesados.
La utilizacién de recubrimientos a base de quitosano sin AE o con AE dan lugar a mejores
valores de firmeza respecto a las muestras control en las que no se utilizd recubrimiento alguno

(Basaglia, 2021; Grande Tovar et al., 2019; Moreira et al., 2014; Solis-Contreras et al., 2021).

La efectividad de los AE empleados, va a depender de la concentracién de los mismos,
como queda reflejado en los estudios de Basaglia, Grande Tovar et al., Moreira et al., Rico
Rodriguez et al., Solis-Contreras et al. En estos trabajos los AE de canela, b-ciclodextrina y trans-
complejo cinamaldehido microencaplsulados, AERG y AE citricos son capaces de mantener la
firmeza durante el almacenamiento en funcién de las concentraciones empleadas (Basaglia,
2021; Grande Tovar et al., 2019; Moreira et al., 2014; Rico Rodriguez et al., 2015; Solis-Contreras
et al,, 2021).
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En la misma linea Azarakhsh etal y Raybaudi-Massilia et al., quienes emplearon
recubrimientos de alginato mds AE a elevadas concentraciones, obtuvieron peores valores de
firmeza debido al daifo que genera la penetracion de los AE en el tejido celular, y que permite la
liberacién de la fase acuosa (Azarakhsh et al., 2014; Basaglia, 2021; Grande Tovar et al., 2019;
Raybaudi-Massilia et al., 2011).

En esta linea, Rico Rodriguez et al. apuntan que el AE de naranja mantiene mejor la
firmeza con respecto al AE de limdn, considerandose ambos efectivos en el mantenimiento de

esta propiedad (Rico-Rodriguez et al., 2015)

Moreira et al., hace referencia a la adicién de cloruro calcico a los recubrimientos de
quitosano como responsable del mantenimiento de la firmeza de las muestras recubiertas
coincidiendo con lo descrito por Azarakhsh et al., y Sarengaowa et al., (Azarakhsh et al., 2014;

Moreira et al., 2014; Sarengaowa et al., 2018).

6.3.8.Discusion de la evaluacién del poder antimicrobiano de recubrimientos a base

de quitosano combinados con aceites esenciales.

Numerosos estudios destacan la efectividad de los AE en el control de las poblaciones
microbianas (Alvarez et al., 2013; Amiri etal., 2021; Bambace et al., 2019; Basaglia, 2021;
Chevalier et al., 2016; Randazzo et al., 2016; Rico Rodriguez et al., 2015; Solis-Contreras et al.,
2021).

Bambace et al., describe una capacidad bactericida de los recubrimientos de quitosano
combinados con geraniol o vainillina sobre bacterias como Escherichia coli, Listeria innocua,
Staphyloccocus aureus y Pseudomona aeruginosa. El efecto ejercido se debe al dafo
citoplasmico y de membrana causado por la penetracidn de los AE en las bacterias (Bambace et

al., 2019; Raybaudi-Massilia et al., 2011).

Alvarez et al., por su parte describe la eficacia del AE del arbol del té frente a Escherichia
coli y Listeria monocytogenes (Alvarez et al., 2019). Randazzo et al., destaca también la

sensibilidad de Listeria monocytogenes frente al AE de limén (Randazzo et al., 2016).

Se ha indicado la efectividad frente a aerobios mesdfilos por parte de los AE del arbol
del té, AE de limdn y AE de canela (Alvarez et al., 2013; Rico-Rodriguez et al. 2015; Solis-Contreras
et al, 2021).

Sin embargo, Grande Tovar et al., indica que el AERG no es eficaz en el crecimiento de

bacterias mesdfilas, probablemente debido su la composicidon (Grande Tovar et al., 2019).
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El empleo de AE también ha resultado ser efectivo en el recuento de mohos y levaduras.
Estos resultados mejoran cuanto mayor es la concentracidon del AE empleado, obteniéndose
menores recuentos (Basaglia, 2021; Chevalier et al., 2016; Grande Tovar et al., 2019; Solis-
Contreras et al., 2021). A pesar de este efecto beneficioso a nivel microbiano que presentan las
concentraciones elevadas de AE, la firmeza de las piezas tratadas puede verse mermada

(Azarakhsh et al., 2014; Basaglia, 2021; Grande Tovar et al., 2019; Raybaudi-Massilia et al., 2011).
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7. CONCLUSIONES.

En la presente revisidn se han encontrado 30 articulos que estudian el efecto combinado de los
recubrimientos de alginato o quitosano con diferentes aceites esenciales con la finalidad de

preservar la calidad de los productos minimamente procesados.

1. Losrecubrimientos con aceites esenciales parecen mejorar los atributos de color cuando
son utilizados a bajas concentraciones. Ademas, al ser combinados con agentes
antipardeamiento permiten mantener la luminosidad y disminuir el pardeamiento.

2. El mantenimiento de la textura en los productos minimamente procesados es debido a
la adicién de cloruro célcico a los recubrimientos y no a la combinacién con los aceites
esenciales.

3. Altas concentraciones de aceites esenciales afectan de forma negativa al sabor y olor.
Ademas, el empleo de quitosano al 2% induce sabores andmalos a los trozos de fruta
tratados.

4. La adicidn aceites esenciales a los recubrimientos comestibles de alginato o quitosano
han resultado ser eficaces en el control antimicrobiano, especialmente cuando son

aplicados a altas concentraciones.
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9. ANEXOS.
9.1. ANEXO I: Figuras de Introduccion.

CONSUMO X CAPITA EN HOGARES DE
FRUTAS IV GAMA EN ESPANA
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Figura 1.- Consumo per cdpita en Espafia (Kg/persona) de productos de IV gama en el periodo de tiempo
comprendido entre 2010-2019. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.- Orientacion de las cadenas de polisacdridos en las formas polimdrficas de la quitina; a-quitina;
B-quitina; y y-quitina. Fuente: (Antonino et al, 2007).
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Figura 3.- Diagrama de flujo de extraccion de quitina. Fuente: Elaboracion propia. Basado en: (Pillai et al.,
2009).
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Figura 4.- Estructura quimica del quitosano. Fuente: (Rodriguez Hamamura et al., 2010).
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9.2. ANEXO IlI: Tablas de Introduccion.

Tabla 1.- Composicion expresada en % del alginato refinado a partir de algas. Fuente: (Calvo.M, et al

2021).

TIPO DE ALGA GG | MM | MG

Laminaria hyperborean | 57% | 38% | 17%

Macrocystis pyrifera 16% | 36% | 48%

9.3. ANEXO lllI: Figuras de Resultados y Discusion.

Storage day Treatments’
coating coating + antibrowning  coating + antibrowning + coating + antbrowning +
cinnamon resemary
Lightness (L*)
0 7302£313b 76.12=150a 7774+231a 7821£200a
1 70.75£4.05b 74.23£351a 76.66+1.76 a 76.74£3.18a
2 6943 +432 b 7643+2 16a 74 85+2 66 b 75.76+318a
3 8991403 b 713184 75a 7427+315a Th67+246a
B 89.54+362 ¢ 75.10£380a 7268+499b T647+286a
7 7006382 ¢ 7811+190a 7221+409b 76.29+2 86 a
8 8927424 b 78.75+148a 69.80£545b 76.13£271a
9 70.08+£389b 11.72<225a 7049526 b T6.27£243a
10 70:29+4 06 b 1743+19%a 70.72+405b T663+224 a

Figura 6.- Efecto en la luminosidad de diferentes tratamientos aplicados a manzana Golden minimamente
procesada. Fuente: (Chiabrando & Giacalone, 2015).
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Color values at storage day®:

Treatment® 1] 7 14 21 30 Shelf life (days)®
Uncoated T343 =019 a 73502 £ 0014 A a 7245 = 0,19 A b 68.1 =03 ABCc 669 =03 apd =21
EC 7416 =001 A a 7442 =002 A a 732 = 15Aaab 725 = 09 pab 713 =07pb =30
EC + Cin (0.3%) 7417 =006 A a 73.0 £ 04 A ab 726 =09 4Aab 707 =05 apc 706 = 06cpc =30
EC + Cin (0.7%) T40 =04 A a 734 = 1.8 aab 723 £ 0.5 A abe 71.5 = 0.1 AD be 707 +x03cpe =30
EC + Cy (0.5%) 7473 =022 4 a 7386 = 01542 377 = 118 aa 703 = 02apb 679 = 15a8b =30
EC + Clo (0.3%) 7424 = 106 s a 73127 £ 0016 A a 720 = 0.7 A ab 705 = 13apb 69.83 = 09 ach =30
EC + Clo (0.7%) 739 =07 4aa 722 x144aa 701 = 134aa 688 = 2.1 BCa 671 =19 aBa =14
EC + Eu (0.5%) T40 =04 4aa 714 =03 aab 70.6 = 04 A be 6944 = 0.03 BC be 669 =21 aBc =14
EC + Lem (0.3%) 733 =094aa 71.6 = 1.0 a ab 70.7 = 04 a ab 70.1 = 0.8 aBCc b 672+ 19 aBb =14
EC + Lem (0.7%) 732 =084aa 71.5 = 0.7 a ab 70.6 = 0.5 a ab 672 + 1.3 ¢ hed 66.4 = 02 aBc =14
EC + Cit (0.5%) 744 =08 aa 7393 020 Aa T19 =06 4ab 711 =09 ae b 658 08B =21

Figura 9.- Cambios en el parametro de luminosidad de manzana recién cortada recubierta con alginato, con AE, sus
compuestos activos o sin recubrimiento. Fuente: (Raybaudi-Massilia et al., 2011)

Parameters analyzed Time (Dayz) Treatments
Tl T2 T3 T4 TS
Texture 0 5.0+ 0.1 50+ 01 5.0+ 01" 50+ 0.1 5.0+ 0.1
1 5.0+ 0.1 5.0+ 0.1 50+ 01 5.0+ 0.1 5.0+ 0.1%
3 4.8+ 0.1 5.0+ 0.1 50+ 01 5.0+ 01 5.0+ 0.1%
5 45+ 0.1 4.9+ 0.1 49+ 01 4.8+ 01904 4.8+ 0104
7 4.3+ 0.1 47 £ 015 47+ 01 4.8+ 0194 4.7+ 01
9 3.9+ 01%® 45+ 01% 47+ 018 4.7+ 01k 4.7+ 0,18
12 3.5 0% 3.8+ 0118 3.7+ 0.1 4.0+ 0.0 3.9 £ 018
15 2.7+ 0.1 33+ 01 34014 35+ 004 3501
Color 0 5.0+ 0.1 5.0+ 0.1 50+ 01 5.0+ 0.1 5.0+ 0.1%
1 5.0+ 0.1% 5.0+ 0.1 50+ 0.1 5.0+ 01 5.0+ 0.1%
3 4.9+ 0.1% 5.0+ 0.1 50+ 0.1% 5.0+ 019 5.0+ 0.1%
5 4.6+ 0.1 4.8+ 0108 4.8+ 0108 4.9+ 01904 4.8 + 019048
7 4.0 0.1°® 46010 4.6 000 47+ 000 4.7 £ 0.10A
] 3.9+ 01% £2+01® 45018 4.3+ 018 4.5+ 0.1
12 3.3 01% 20+ 01 4.0+ 01 40+ 004 4.0+ 01
15 25+ 0.1%® 3.7+ 01 35+ 01 3.6+ 0.1 3.6+ 0.1%
Aroma o 5.0+ 0.1% 5.0+ 0.1 50+ 0.1% 5.0+ 019 5.0+ 0.1%
1 5.0+ 0.1% 5.0+ 0.1 50+ 0.1 5.0+ 019 5.0+ 0.1%
3 4.9+ 0190 5.0+ 0.1 49+ 01" 5.0+ 019 4.9+ 0.1%04
5 4.7 = 0.0 4901 4.9 00" 4.8+ 0% 4.8 % 01804
7 4.5+ 0.1°%® 46+ 0188 4.6+ 01ME 48+ 01% 4.7 + 0. 1ME
] 4.0 019 42+ 018 4301 4.2+ 0. 1M 4.2+ 018
12 35+ 0.1 4.0+ 01 40+ 01% 3.8+ 01 4.0+ 0.1
38+ 00
Ovwerall evaluation 5.0+ 0.1%
5.0+ 0.1%
3 4.9 0.1 5.0+ 01 5.0 0.1 5.0+ 0.1% 5.0 % 0.1
5 4.4+ 018 £9+01% 4.9+ 01" 4.9+ 0.4 4.9+ 0.1
7 4.0+ 0.1 45+ 01 45+ 01 4.7+ 0P 4.8+ 0.1
9 38+ 01 41+01%® 45+ 01 4.3+ 018 45+ 01
12 33+ 00%® 3.6+ 01% 37+ 01% 3.6+ 019 3801
15 28+ 0.1 35+ 00 35+ 01% 35+ 01 35+ 00

Figura 14.- (T1) control (sin aplicacion de recubrimiento); (T2) 1% de quitosano, 1% de dcido citrico y 0,5% de AE
de canela; (T3) 1% de quitosano, 1% de dcido citrico y 1% de AE de canela; (T4) 2% de quitosano, 1% de dcido
citrico y 0,5% de AE de canela; (T5) 2% de quitosano, 1% de dcido citrico y 1% AE de canela. Fuente: (Basaglia,
2021).



