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GLOSARIO 
 

Etileno autocatalítico: Tipo de etileno que induce y controla una reacción 

química sobre sí mismo para producir más etileno (DeEll, Prange y Peppelenbos, 

2003, p. 472). 

 

Etileno exógeno: Tipo de etileno que se aplica de una fuente externa ajena al 

fruto u hortaliza (DeEll et al., 2003, p. 474). 

 

Senescencia: Proceso de envejecer, se relaciona a los cambios generados por el 

paso del tiempo (Real Academia Española, 2015). 
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RESUMEN 
 

Se desarrolló y estudió un recubrimiento comestible a base de carragenina para 

piña de IV gama. La formulación del recubrimiento incluyó carragenina (CR), cera 

de abeja (BW), acido esteárico (AE) y saborizante de piña (SB). Para esto se 

determinaron las concentraciones de los componentes de la emulsión. La 

concentración de CR se determinó por el método de inversión de tubo, para la 

concentración de BW se analizó la estabilidad de las emulsiones CR-BW, y para 

la concentración de AE y SB se analizaron el pH, la viscosidad, el tamaño y la 

distribución de partícula, y la estabilidad de las emulsiones. La formulación del 

recubrimiento seleccionada para su aplicación en piña de IV gama fue la 

siguiente: CR 1,00%, BW 0,60%, AE 0,07% y SB 1,25% (base húmeda). 

 

Para estudiar el efecto de la aplicación de un recubrimiento comestible a base de 

carragenina en la calidad poscosecha de la piña de IV gama, la materia prima se 

seleccionó por su contenido de sólidos solubles totales (SST) y grado de 

madurez. Posteriormente, las piñas se procesaron (pelado, cortado y troceado) y 

se recubrieron por inmersión durante 15 s. Las muestras se secaron y la piña 

mínimamente procesada se almacenó en envases de poliestireno (PS) 

transparente y rígido durante 8 días a 4°C y 90% de humedad relativa. Se 

realizaron análisis físicos (pérdida de peso y textura), químicos (sólidos solubles 

totales, acidez titulable y pH), microbiológicos y sensoriales.  

 

La aplicación del recubrimiento en piña de IV gama disminuyó la pérdida de 

firmeza en un 22% y la pérdida de peso en un 14% en relación al producto sin 

recubrir. Las características químicas de la piña (SST, pH y acidez titulable) se 

mantuvieron durante todo el almacenamiento. El recubrimiento no alteró 

visualmente el producto a lo largo del almacenamiento. El resultado de un análisis 

sensorial triangular indicó que el producto recubierto se diferencia del producto sin 

recubrir. Esta diferencia favoreció al producto recubierto, cuyas evaluaciones 

sensoriales incluyeron comentarios como “más dulce”, “sabor más intenso” y “olor 

más agradable”.  
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Se realizó una estimación de costos relacionados con la aplicación del 

recubrimiento como tratamiento poscosecha y el almacenamiento de los frutos 

recubiertos. Esta estimación permitió conocer que la aplicación del recubrimiento 

implica un incremento de 13% del costo total de los equipos y de 1% de los costos 

variables, en relación a los costos de piña de IV gama sin recubrir. El proyecto de 

inclusión de la línea de recubrimiento, almacenamiento y empaque de piña de IV 

gama resultó rentable (TIR 12,44%). Se obtuvo un valor positivo del VAN, es decir 

que además de recuperar la inversión, se obtendría utilidad. Esta utilidad sería de 

USD 1 540 anuales. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Los productos de IV gama (mínimamente procesados) surgen de la necesidad de 

proveer alimentos frescos, saludables y listos para consumir (Moros, 2010, p. 26; 

Rico, Martin-Diana, Barat y Barry-Ryan, 2007, p. 373). Los productos de IV gama 

son más sensibles a afecciones que los productos frescos debido a las 

operaciones empleadas en el procesamiento mínimo (Artés y Allende, 2005, p. 

679; Francis et al., 2012, p. 595).  

 

Las características de deterioro que se presentan mayoritariamente en productos 

de IV gama son decoloración, ablandamiento y pérdida de peso. Los 

consumidores esperan que el producto sea nutritivo, de buen aspecto, sin 

modificación en el sabor y la textura esperados. Los recubrimientos comestibles 

tienen gran potencial para cubrir estas exigencias (Artés y Allende, 2005, p. 679; 

Olivas y Barbosa-Cánovas, 2009, p. 212). 

 

En años recientes, los trabajos científicos en este campo se han orientado al uso 

de recubrimientos comestibles para mejorar la calidad y extender la vida útil de 

frutos frescos y mínimamente procesados (Vargas, Pastor, Chiralt, McClements y 

González, 2008, p. 501). El uso de recubrimientos en productos cortados provee 

beneficios a la economía y al consumidor ya que genera nuevos productos que 

proporcionan valor agregado. 

 

Las propiedades funcionales de los recubrimientos comestibles dependerán de la 

composición (polisacáridos, proteínas, lípidos u otros compuestos) y de la 

estructura de sus componentes, además de las condiciones de almacenamiento y 

el proceso de elaboración. La inclusión de cualquier aditivo modifica las 

propiedades de los recubrimientos, por lo que es necesario formular el 

recubrimiento de acuerdo a la aplicación de destino (Quezada-Gallo, 2009, p. 

324).  
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Los recubrimientos comestibles pueden mantener ingredientes activos dentro de 

su estructura. Estos ingredientes pueden ser agentes antimicrobianos, 

saborizantes, colorantes y nutrientes (Dhall, 2013, p. 446). Un material capaz de 

alojar estos componentes es la carragenina (Yuguchi, Thuy, Urakawa y Kajiwara, 

2002, p. 521).  

 

La adición de saborizantes a los recubrimientos comestibles incursiona en un 

campo que lidera el desarrollo de sistemas que buscan mejorar la calidad de los 

alimentos. Gran cantidad de saborizantes no son solubles en agua pero pueden 

ser inmovilizados en los recubrimientos, en este caso se requerirán emulsificantes 

(Kramer, 2009, p. 132).  

 

Esta investigación tuvo el objetivo de desarrollar y estudiar un recubrimiento 

comestible a base de carragenina para piña de IV gama. Para esto se definieron 

los siguientes objetivos específicos: desarrollar emulsiones a base de carragenina 

y lípido, determinar el efecto de la concentración de un emulsificante y un 

saborizante en las propiedades físicas y químicas de las emulsiones, estudiar el 

efecto de la aplicación de un recubrimiento comestible a base de carragenina en 

la calidad poscosecha de la piña de IV gama, y estimar los costos de 

implementación del recubrimiento como tratamiento poscosecha. 
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1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
 

1.1. TRATAMIENTOS POSCOSECHA DE FRUTAS 

 

Las necesidades y demandas de los consumidores en cuanto a productos 

alimenticios son variables. Esta variabilidad ha determinado la evolución de los 

productos de la I a la IV gama. La I gama está constituida por las frutas y verduras 

en fresco, enteras; la II gama se constituye de productos en conserva; la III gama 

se compone de productos congelados de caducidad media; y finalmente la IV 

gama está compuesta por productos mínimamente procesados. Los productos de 

IV gama, por lo general se presentan sellados en empaques semipermeables, 

requieren de almacenamiento en refrigeración y tienen una vida útil corta (Moros, 

2010, p. 25; Rico et al., 2007, p. 373).  

 

Las frutas de IV gama o mínimamente procesadas se originan de productos 

frescos en los que se ha realizado operaciones de pelado, cortado, lavado, rallado 

y/o triturado. Estas operaciones unitarias causan la destrucción de células de la 

superficie y exponen el citoplasma. Estas condiciones hacen a los productos 

mínimamente procesados sensibles a afecciones causadas por los factores 

involucrados en el deterioro poscosecha. Estas afecciones pueden ser 

minimizadas con tratamientos poscosecha convencionales y no convencionales 

(Francis et al., 2012, p. 595).  

 

 

1.1.1. FACTORES INVOLUCRADOS EN EL DETERIORO POSCOSECHA 

 

Una vez cosechada la fruta, no hay posibilidad de mejoras adicionales en la 

calidad del producto, puesto que con la cosecha se retira el abastecimiento de 

agua y nutrientes. El procesamiento mínimo incrementa la sensibilidad de estos 

productos debido a la ruptura de las células. Las principales características de 

deterioro que se presentan en frutas de IV gama son decoloración, pardeamiento, 
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ablandamiento y pérdida de peso. Estos trastornos se deben a factores biológicos 

y ambientales (Artés y Allende, 2005, p. 679; Francis et al., 2012, p. 595).  

 

 

1.1.1.1. Factores biológicos 

 

Entre los factores biológicos se encuentran la respiración, la transpiración, los 

cambios metabólicos y el factor patológico (Artés y Allende, 2005, p. 683). 

 

La respiración es un proceso de consumo de las reservas energéticas de la fruta. 

Durante la respiración se produce energía mediante la oxidación de 

carbohidratos. Este proceso produce pérdidas en la calidad de sabor (dulzor), 

valor nutricional y textura. En productos de IV gama la respiración es mayor que 

en productos frescos. Esto debido al incremento de la producción de etileno 

provocado por las operaciones del procesamiento (Olivas y Barbosa-Cánovas, 

2005, p. 657). El etileno es una hormona de maduración y se relaciona a la 

velocidad de envejecimiento de las frutas y hortalizas (DeEll et al., 2003, pp. 472-

474). 

 

La transpiración es un proceso en el que el producto pierde agua hacia la 

atmósfera. La principal afectación de este proceso biológico en la calidad 

poscosecha es la pérdida de peso, lo que deriva en pérdidas cuantitativas 

(pérdida de peso comercial). La pérdida de agua también provoca alteraciones en 

la apariencia: marchitez, arrugamiento y flacidez (Kader, 2011, p. 46).  

 

Los cambios metabólicos que se dan durante el desarrollo y maduración del fruto 

en la planta pueden continuar luego de la cosecha. Estos cambios, cuando no son 

deseados, son factores responsables de deterioro. Por ejemplo, la degradación de 

las pectinas junto con otros polisacáridos resulta en el ablandamiento de las 

frutas. Los cambios en ácidos orgánicos, proteínas, aminoácidos y lípidos pueden 

influir en el sabor del producto. Un deterioro de la calidad nutricional se puede dar 

por pérdida de vitaminas, en especial de Vitamina C (Kader, 2011, pp. 44, 45).  
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Las frutas pueden sufrir deterioro patológico, consecuencia de ataques de 

bacterias y hongos. Todos los productos se infectan en mayor o menor grado 

durante el almacenamiento, pero los productos de IV gama tienen especial 

sensibilidad al ataque microbiológico debido a su alta actividad de agua (Francis 

et al., 2012, p. 595). 

 

 

1.1.1.2. Factores ambientales 

 

Los principales factores ambientales involucrados en el deterioro poscosecha son 

temperatura, humedad relativa y oxígeno ambiental. Dentro de estos, la 

temperatura es el factor que más influye en la velocidad de deterioro poscosecha, 

con un incremento de 10°C sobre la temperatura óptima, la velocidad de deterioro 

aumenta hasta tres veces (Kader, 2011, p. 47).  

 

La disminución de temperatura contribuye a la conservación de la calidad 

poscosecha de las frutas. La respiración y transpiración son las variables que se 

ven directamente afectadas por la temperatura. El ataque microbiológico también 

se relaciona a la temperatura. Cada fruta tiene una temperatura óptima de 

almacenamiento y de transporte poscosecha. Estas temperaturas dependen del 

tipo y presentación del producto (entero, pelado, cortado, etc.). El valor óptimo de 

temperatura para frutas mínimamente procesadas oscila entre 4 y 5 °C (Cáceres, 

Mulkay, Rodríguez y Paumier, 2010, pp. 5, 7). 

 

Las bajas temperaturas pueden provocar efectos negativos. Estos efectos se 

denominan daño por frío y se originan por un aumento en la rigidez de la 

membrana celular. Los síntomas del daño por frío incluyen anomalías del 

desarrollo (madurez incompleta), depresiones de la piel e incremento de la 

susceptibilidad al ataque microbiano (Artés y Artés-Hernández, 2003, pp. 2, 4). 

 

Junto con las temperaturas bajas se utilizan humedades relativas altas, ya que en 

condiciones de baja humedad relativa la transpiración se incrementa y provoca 

una elevada pérdida de agua. Esto puede derivar en la aparición de arrugas y 
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ablandamiento de tejidos. La humedad relativa óptima para un determinado 

producto dependerá de su relación superficie-volumen (a mayor valor de esta 

relación, mayor transpiración). Los valores de humedad relativa óptimos para 

productos de IV gama están entre 85 y 95 % (Cáceres et. al, 2010, pp. 5, 7). 

 

El oxígeno molecular que se encuentra en el ambiente provoca pardeamiento 

enzimático, que es una reacción de oxidación catalizada por la enzima 

polifenoloxidasa. El pardeamiento enzimático se presenta tras un daño mecánico 

en frutas enteras, y debido al corte de los tejidos en frutas mínimamente 

procesadas (Olivas y Barbosa-Cánovas, 2005, p. 657). 

 

 

1.1.2. TRATAMIENTOS CONVENCIONALES 

 

Los efectos negativos producidos por los factores de deterioro, tanto biológicos 

como ambientales, pueden ser disminuidos significativamente con tratamientos 

poscosecha. Algunas de estas prácticas que buscan mantener la calidad, se 

realizan de manera habitual y se denominan convencionales. Tal es el caso de los 

tratamientos químicos y térmicos (Rico et al., 2007, p. 374). 

 

 

1.1.2.1. Tratamientos químicos 

 

El objetivo principal de la aplicación de productos químicos es la reducción de la 

carga microbiana. Los tratamientos químicos se realizan mayoritariamente con 

compuestos de cloro como el hipoclorito y con ácidos orgánicos. Además se 

utilizan otros compuestos como calcio y fungicidas (Spadoni, Neri y Mari, 2015, 

pp. 94, 95).  

 

La aplicación de un tratamiento químico con cloro se realiza con desinfectantes a 

base de cloro con valores de pH entre 6,0 y 7,5 para reducir al mínimo la 

corrosión de equipos. Los compuestos de cloro se utilizan generalmente en 

concentraciones desde 50 a 200 ppm. Los ácidos orgánicos que se pueden 
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utilizar en tratamientos químicos son ácido cítrico, acético, láctico y tartárico. La 

función antimicrobiana de estos ácidos orgánicos responde a su acción sobre la 

membrana celular de los microorganismos o a la reducción del pH del entorno 

(Rico et al., 2007, pp. 376, 377). El calcio estabiliza las paredes celulares y las 

hace más resistentes a las enzimas liberadas por hongos. La aplicación de calcio 

también inhibe la acción del etileno en las membranas celulares, lo que retrasa el 

inicio de la senescencia (Madani y Forney, 2015, p. 20). 

 

La aplicación de fungicidas es un tratamiento químico utilizado para minimizar el 

crecimiento fúngico. El tipo y tiempo de aplicación de este tratamiento depende de 

la fruta y del compuesto activo del fungicida (Arrebola, 2015, pp. 270, 271). 

 

 

1.1.2.2. Tratamientos térmicos 

 

La herramienta más efectiva para mantener la calidad poscosecha de productos 

hortofrutícolas es el manejo de la temperatura. Como tratamientos térmicos se 

puede considerar la refrigeración, el escaldado y el choque térmico (Kader, 2011, 

pp. 47, 48; Rico et al., 2007, p. 380).  

 

La refrigeración poscosecha debe realizarse para remover rápidamente el calor 

de campo. Para esto se puede utilizar hidroenfriamiento, enfriamiento por 

evaporación, enfriamiento al vacío o la utilización de un cuarto frío. Paralelamente 

a la refrigeración se debe controlar la humedad relativa. Esto se realiza con el uso 

de humidificadores, con la regulación del movimiento de aire y ventilación, y con 

el uso de barreras contra la humedad para aislar las paredes de los cuartos de 

almacenamiento y vehículos de transporte (Kader, 2011, pp. 47, 48).  

 

Los tratamientos térmicos con adición de calor se realizan para el control de 

enfermedades y buscan la inactivación microbiana. Su efecto depende de la 

temperatura y tiempo del tratamiento (Rico et al., 2007, p. 380; Spadoni et al., 

2015, p. 90). Los tratamientos térmicos con adición de calor en frutas 
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mínimamente procesadas pueden reducir el pardeamiento enzimático (Spadoni et 

al., 2015, p. 90).  

 

Los tratamientos térmicos son el escaldado y choque térmico. El escaldado 

consiste en el calentamiento a temperaturas entre 70 y 80 °C durante pocos 

segundos (menos de 1 min). Mientras que en el choque térmico se tiene una 

temperatura entre 45 y 60 °C durante menos de 5 min. Generalmente el choque 

térmico se combina con un tratamiento químico. Estos tratamientos regularmente 

se realizan con agua, ya sea por inmersión o por aspersión; aunque también 

pueden realizarse con vapor (Rico et al., 2007, p. 380).  

 

 

1.1.3. TRATAMIENTOS NO CONVENCIONALES 

 

Se han incrementado las actividades de investigación y desarrollo relacionados 

con tecnología poscosecha. Por lo que hoy existen varias alternativas no 

convencionales para reducir las pérdidas poscosecha (Rico et al., 2007, p. 374). 

Algunos de estos tratamientos son atmósferas modificadas, aplicación de 1-MCP, 

tratamiento con ozono e irradiación. 

 

Las atmósferas modificadas consisten en la modificación de los gases que rodean 

al producto hortofrutícola con el objetivo de producir una composición diferente a 

la del aire. Esta modificación lleva a bajos niveles el O2 y a altos niveles el CO2, y 

reduce la tasa de respiración de los productos; por lo tanto retrasa la senescencia. 

Un decremento excesivo en el nivel de O2 podría favorecer procesos 

fermentativos. Las concentraciones recomendadas de estos gases dependen del 

producto. Las frutas mínimamente procesadas son más tolerantes a altas 

concentraciones de CO2 que las frutas frescas (Rico et al., 2007, p. 379). 

 

La aplicación del 1-metilciclopropeno (1-MCP), que es un inhibidor del etileno, se 

realiza para mantener la calidad en aspectos relacionados al color y producción 

de volátiles. El 1-MCP puede retrasar la pérdida de clorofila y proteínas. Los 

efectos del 1-MCP se relacionan con la especie, variedad y estado de madurez 
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del producto. Estos efectos dependen de la concentración y tiempo de exposición 

(Watkins, 2015, pp. 118, 122). En piña mínimamente procesada tratada con 1-

MCP se redujo la pérdida de Vitamina C y la tasa de respiración (Budu y Joyce, 

2003, pp. 179-180). 

 

El tratamiento con ozono busca reducir la carga microbiana. El ozono es un 

oxidante potente capaz de causar daño a los microorganismos y en algunos 

casos es más eficiente que el cloro, además, se descompone rápidamente en 

oxígeno sin dejar residuos. Las desventajas de este tratamiento son la mayor 

corrosividad del ozono y su costo (en comparación al cloro) (Arrebola, 2015, p. 

268; Rico et al., 2007, p. 378). Este tratamiento ha sido aplicado con éxito en 

frutas enteras y de IV gama (Beltrán, Selma, Marín y Gil, 2005, p. 5662; Rico et 

al., 2007, p. 373) 

 

El tratamiento con irradiación constituye un medio físico de conservación que 

elimina bacterias, hongos y levaduras. Consiste en exponer al producto a niveles 

controlados de radiación durante un tiempo determinado. Su mecanismo de 

acción es la ruptura de cadenas de ADN. La efectividad del tratamiento depende 

de la dosis, distribución, y calidad inicial de la fruta. Este tratamiento podría 

provocar trastornos fisiológicos si se producen radicales libres originados de los 

productos radiolíticos del agua (Arrebola, 2015, pp. 247, 248). Esta tecnología se 

ha probado en frutas mínimamente procesadas en combinación con otros 

métodos como desinfección con cloro y atmósferas modificadas (Spadoni et al., 

2015, p. 93). 

 

 

1.2.  RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES 

 

Los recubrimientos comestibles se consideran un tratamiento poscosecha no 

convencional. Los recubrimientos comestibles tienen gran potencial para cumplir 

las exigencias de los consumidores: frutas y vegetales nutritivos, de buen aspecto 

y con una larga vida útil, sin diferencias en el sabor y la textura esperados (Olivas 

y Barbosa-Cánovas, 2009, p. 212).  
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Los recubrimientos comestibles se definen como matrices continuas que 

contienen proteínas, polisacáridos, lípidos o una combinación de los anteriores. 

Un recubrimiento comestible se diferencia de una película comestible en la forma 

de aplicación como cobertura. Las películas comestibles son estructuras 

independientes aplicadas como una estructura preformada alrededor del alimento 

y los recubrimientos son una forma particular de películas que se forman luego de 

su aplicación directa a la superficie del alimento (Zaritzky, 2011, p. 631).  

 

En poscosecha, la funcionalidad de los recubrimientos comestibles se da en dos 

aspectos: mecánicos y de barrera. Por el lado mecánico, se busca proteger al 

producto hortofrutícola de daños causados por impactos, presión, vibraciones, 

entre otros. Como barrera, los recubrimientos comestibles regulan la transferencia 

de gases y vapor de agua, es decir que pueden regular la transferencia de masa 

entre componentes del producto y entre el producto y el medio externo, lo que 

podría extender su vida útil (Pavlath y Orts, 2009, p. 16). En general, las 

características deseables de los recubrimientos comestibles incluyen: estabilidad 

física y química, altas eficiencias como barrera mecánica y a gases y atributos 

sensoriales neutrales o favorables al producto (Debeaufort y Voilley, 2009, p. 

135). 

 

Las propiedades funcionales de un recubrimiento comestible dependerán de la 

composición y estructura de sus componentes, además de las condiciones de 

almacenamiento y el proceso de elaboración. Estas propiedades deben 

mantenerse durante las condiciones de procesamiento, transporte y 

almacenamiento de una fruta u hortaliza en particular (Dhall, 2013, p. 446). 

 

El uso de recubrimientos en frutas y verduras a nivel comercial se realiza con 

ceras, pero el desarrollo de recubrimientos comestibles que combinan 

hidrocoloides y los lípidos es de gran interés, ya que se dan un aspecto más 

natural que las ceras (Pérez-Gago y Rhim, 2014, p. 344). En productos de IV 

gama, los recubrimientos comestibles se aplican para regular la transferencia de 

agua y compuestos aromáticos, así como para conservar su firmeza (Olivas y 
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Barbosa-Cánovas, 2005, p. 659; Trejo-Márquez, Ramos-López y Pérez-Guillén, 

2007, p. 236). 

 

Un gran número de trabajos científicos se han orientado al uso de recubrimientos 

comestibles para mejorar la calidad de las frutas frescas y mínimamente 

procesadas y extender su la vida útil (Vargas et al., 2008, p. 501). Se han 

desarrollado y caracterizado nuevos materiales a partir fuentes naturales 

(Dhanapal et al., 2012, p. 9).  

 

Las películas y recubrimientos comestibles surgen también como alternativa de 

elección a los empaques alimenticios tradicionales. Estos pueden ser consumidos 

con el producto y son biodegradables. Esta última característica es importante 

debido al interés en reducir los envases sintéticos no biodegradables (Dhanapal et 

al., 2012, p. 9). Otros usos de los recubrimientos comestibles incluyen su 

utilización en carnes, confitería, panadería y cereales (McHugh y Avena-Bustillos, 

2012, pp. 297, 301,302; Nieto, 2009, p. 98, 99,102).  

 

 

1.2.1. COMPONENTES 

 

Existe una gran diversidad de materiales usados en películas y recubrimientos 

comestibles, y dentro de una clasificación general, estos pueden ser 

polisacáridos, proteínas o lípidos. Los hidrocoloides son un gran grupo de 

materiales que incluyen los polisacáridos y proteínas. Los lípidos incluyen ácidos 

grasos, resinas y ceras (Olivas y Barbosa-Cánovas, 2009, p. 228; Pérez-Gago y 

Rhim, 2014, p. 326,327). Otros compuestos añadidos a las formulaciones incluyen 

plastificantes y emulsificantes, la adición de estos compuestos se realiza con el 

objetivo de modificar las propiedades funcionales o físicas de las películas y 

recubrimientos comestibles (Han, 2014, p. 214, 330).  

 

Para frutas mínimamente procesadas, los recubrimientos comestibles se formulan 

mayoritariamente con hidrocoloides y lípidos (Olivas y Barbosa-Cánovas, 2005, p. 

661). La adición de ingredientes hidrofóbicos en matrices de polisacáridos mejora 
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la barrera a la humedad mientras mantiene las ventajas de permeabilidad al 

oxígeno, a otros gases y solutos que ofrece el uso de polisacáridos (Nieto, 2009, 

p. 107). Estos recubrimientos (formados por una combinación de materiales 

hidrofílicos e hidrofóbicos) toman el nombre de recubrimientos comestibles 

compuestos y se pueden elaborar como una emulsión o una bicapa (Zaritzky, 

2011, p. 639). En una emulsión, el lípido se dispersa en la matriz de polisacárido o 

proteína y en una bicapa, el lípido forma una capa sobre otra del hidrocoloide 

(Pérez-Gago y Krochta, 2005, p. 385).  

 

 

1.2.1.1.  Polisacáridos 

 

Los polisacáridos son hidrocoloides de altos pesos moleculares y solubles en 

agua. Los polisacáridos se usan en la formulación de recubrimientos comestibles 

debido a sus propiedades de estabilización, el espesamiento y gelificación. Estas 

propiedades se muestran cuando hay interacción con el agua, mediante la 

construcción de una red tridimensional de cadenas interconectadas. En solución, 

las moléculas del polímero pueden ordenarse de la manera que atrapan agua 

dentro de la asociación molecular (Nieto, 2009, p. 58). 

 

Los polisacáridos como material para recubrimientos comestibles, poseen buenas 

propiedades de adhesión al producto y de permeabilidad al oxígeno, incluso se 

utilizan con el único objetivo de proteger al producto de la oxidación (Pavlath y 

Orts, 2009, p. 15; Nieto, 2009, p. 59). Pero en general, su limitación es su bajo 

desempeño como barrera al vapor de agua. Las diferentes estructuras, cargas y 

grado de hidrofobicidad de los polisacáridos, derivan en variaciones en sus 

propiedades físico químicas, así como en la capacidad de formar recubrimientos 

comestibles (Vargas et al., 2008, p. 497). 

 

Los polisacáridos más usados en recubrimientos comestibles son el almidón, 

celulosa y derivados, gomas, quitosano, pectina, alginatos y carrageninas. La 

variedad y la versatilidad de estos polímeros proporcionan una amplia selección 
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de materiales para la formulación de recubrimientos comestibles (Nieto, 2009, p. 

97). 

 

La carragenina es un polisacárido utilizado como matriz en recubrimientos 

comestibles. El nombre carragenina se deriva de las especies Chondrus crispus 

de algas (Rhodophyceace). Comercialmente se encuentran combinaciones de 

estos hidrocoloides enfocados a su aplicación para suspensiones o estabilizantes. 

Su estructura primaria se basa la repetición alternada de ß-D-galactosa enlazada 

en la posición 3, y α-Dgalactosa con enlace en la posición 4 (Abdou y Sorour, 

2014, p. 190; Prajapati, Maheriya, Jani y Solanki, 2014, p. 98).  

 

Las estructuras químicas y propiedades de las carrageninas dependen de la 

posición y cantidad de los grupos sulfato. Así se da la denominación kappa, iota y 

lambda. El contenido de sulfato en peso en kappa (κ-carragenina) es 20%, en iota 

(і-carragenina) 33%, y 41% en lambda (λ-carragenina). (Hambleton, Debeaufort, 

Beney, Karbowiak y Voilley, 2008, p. 1059).  

 

La carragenina se utiliza en recubrimientos comestibles por sus propiedades de 

gelificación y espesamiento. Estas propiedades conllevan la generación de una 

red tridimensional por asociación de algunos segmentos del biopolímero mediante 

calentamiento. El proceso empieza cuando el sistema presenta una estructura 

original, que luego de ser calentada se rompe y libera las cadenas del 

hidrocoloide. Cuando la temperatura disminuye el sistema se reorganiza y se lleva 

a cabo la formación de redes tridimensionales (Yuguchi et al., 2002, p. 515).  

 

La CR en solución acuosa y luego de enfriarse, forma cadenas simples o hélices 

dobles dependiendo de la concentración de CR. Las cadenas simples resultan en 

una solución viscosa y las hélices dobles resultan en la formación de un gel. Este 

comportamiento de las soluciones de CR se observa en la Figura 1.1, que 

muestra un ejemplo de la formación de cadenas simples con una concentración 

de CR inferior a 1,5 % y la formación de hélices dobles con una concentración de 

CR superior a 1,5 % (Yuguchi et al., 2002, p. 520). 
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(a)  

 (b)  
Figura 1.1. Intensidad de dispersión (q) (medida mediante difracción de rayos X) en 

función de la concentración de CR (%) en solución acuosa. Valores superiores a 1,5% de 
CR determinan intensidades mayores, propias de hélices dobles de CR 

(Adaptado de Yuguchi et al., 2002, p. 520) 

 

Los recubrimientos comestibles de carragenina presentan ventajas interesantes: 

buenas propiedades mecánicas, estabilización de emulsiones y reducción en la 

transferencia de oxígeno. Además, la і-carragenina se reconoce como una buena 

matriz para albergar compuestos bioactivos. Su microestructura, composición e 

interacciones permiten la retención de compuestos aromáticos en recubrimientos 

comestibles. La inclusión de lípidos como la cera de abeja, permite una mejor 

protección del aroma albergado (Hambleton, Fabra, Debeaufort, Dury y Voilley, 

2009, p. 88).  

 

 

1.2.1.2. Proteínas 

 

Las proteínas se han usado por varias décadas como material para 

recubrimientos comestibles y su mayor ventaja es la estabilidad física (Pavlath y 

Orts, 2009, p.15). Los recubrimientos comestibles de proteínas pueden actuar 
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como vehículos para los compuestos activos, tales como antimicrobianos o 

nutrientes. La limitación de estos compuestos es la baja resistencia al vapor de 

agua. Esta limitación podría superarse con modificaciones químicas o enzimáticas 

en su estructura (Vargas et al., 2008, p. 497). 

 

La habilidad de las proteínas para formar recubrimientos comestibles depende de 

algunas características: peso molecular, conformación, estabilidad térmica y 

propiedades eléctricas de la molécula (Vargas et al., 2008, p. 497). Normalmente 

las proteínas se denaturan por calor o presencia de un ácido o base, esto 

extiende sus estructuras y permite la formación de recubrimientos. Esta extensión 

permite que las cadenas de las proteínas se asocien por enlaces hidrogeno, 

iónicos, covalentes o hidrofóbicos. Cuando las interacciones entre cadenas 

incrementan resultan en recubrimientos más fuertes pero menos permeables a 

gases, vapores y líquidos (Dhall, 2013, p. 439).  

 

Varias proteínas, tanto de fuentes vegetales como animales, pueden ser utilizadas 

como componentes de recubrimientos comestibles. Estas son la zeína, la proteína 

de soya, el gluten de trigo, el colágeno, la gelatina, la proteína del suero de la 

leche y la caseína (Dhall, 2013, p. 446). 

 

 

1.2.1.3. Lípidos y resinas  

 

Los lípidos se incluyen en recubrimientos como lámina simple, como película 

dispersa en una malla de hidrocoloides (emulsión) o como lámina secundaria 

sobre una de hidrocoloides (bicapa) (Olivas y Barbosa-Cánovas, 2005, p. 662). 

Por su hidrofobicidad y estructura, los lípidos presentan buena barrera a la 

migración de vapor de agua y se usan para reducir la respiración de la fruta o 

vegetal con el objetivo de extender la vida útil del producto. Con el efecto de las 

ceras y resinas en la transmisión de oxígeno y dióxido de carbono, se podría 

provocar respiración anaerobia (Baldwin y Hagenmaier, 2012, p. 5; Pavlath y Orts, 

2009, p. 16). 
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La efectividad de los recubrimientos comestibles que incluyen lípidos, depende 

del tipo de lípido, de sus interacciones con otros componentes, de su estructura y 

disposición química, polaridad y estado físico (sólido o líquido). Los lípidos en 

estado sólido resultan en mejores propiedades que en estado líquido, porque la 

solubilidad del vapor de agua es menor cuando hay más organización molecular 

del lípido. El tamaño de partícula y la distribución homogénea son los factores 

más influyentes para lograr una barrera efectiva al vapor de agua y gases (Olivas 

y Barbosa-Cánovas, 2009, p. 234; Pérez-Gago y Rhim, 2014, p. 327).  

 

Las ceras son los lípidos más usados en recubrimientos comestibles. Están 

compuestas por mezclas de ésteres de alta masa molecular, constituidas por 

alcoholes monohidroxilados y ácidos grasos. Las resinas son un grupo de 

sustancias ácidas utilizadas en recubrimientos comestibles, que pueden ser 

secretadas por ciertas plantas o insectos, o pueden ser fabricadas sintéticamente 

(Hall, 2012, p. 80; Pérez-Gago y Rhim, 2014, p. 327).  

 

La cera de abeja se ha aplicado comercialmente como recubrimiento en frutas y 

verduras desde 1930. Para su uso en recubrimientos se refina con tierra de 

diatomeas y carbón activado, y es blanqueada con permanganatos o bicromatos. 

El punto de fusión de esta cera se encuentra en el rango desde 60 hasta 65 °C 

(Hall, 2012, pp. 83,84). En comparación con otras ceras, la cera de abeja es la 

más eficiente en el control de pérdida de humedad al aplicarse como 

recubrimiento comestible (Debeaufort y Voilley, 2009, p. 150).  

 

 

1.2.1.4. Emulsificantes 

 

En recubrimientos comestibles compuestos, donde partículas hidrofóbicas se 

encuentran dispersas en una matriz hidrofílica, los emulsificantes se utilizan para 

estabilizar la fase dispersa (Quezada-Gallo, 2009, p. 314). Los emulsificantes son 

compuestos anfifílicos que actúan en la interfaz sistemas inmiscibles mediante la 

modificación de la energía superficial. Mediante este mecanismo los 
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emulsificantes incrementan la estabilidad de los recubrimientos comestibles 

compuestos (Hall, 2012, p.157).  

 

Los agentes emulsionantes comúnmente utilizados para elaboración de 

recubrimientos compuestos son las sales de metales alcalinos de ácidos grasos o 

surfactantes no iónicos (Hall, 2012, p. 89). 

 

 

1.2.1.5. Aditivos 

 

Los recubrimientos han sido reconocidos por una aplicación innovadora que 

consiste en incluir componentes funcionales. Estos componentes pueden 

controlar la pérdida de color, sabor, textura y la generación de sabores no 

deseados. Los componentes funcionales se adicionan en pequeñas cantidades y 

no deben afectar a la aceptación del consumidor. La inclusión de aditivos es una 

práctica creciente en la formulación de recubrimientos comestibles para productos 

de IV gama (Olivas y Barbosa-Cánovas, 2005, p. 659).  

 

La elección del aditivo depende del objetivo deseado, naturaleza del producto y la 

aplicación específica. La inclusión de un aditivo puede modificar las propiedades 

de los recubrimientos comestibles, debido a cambios en su estructura, resultado 

de cambios físico-químicos en las interacciones polímero-polímero. Los cambios 

dependen de factores como polaridad, tamaño molecular y afinidad del aditivo a 

las moléculas del polímero (Quezada-Gallo, 2009, pp. 315, 324). 

 

Los compuestos activos más estudiados en su aplicación en recubrimientos 

comestibles son los agentes antimicrobianos (Valencia-Chamorro, Palou, Del Río 

y Pérez-Gago, M., 2011, p. 873). Los más usados en este campo son ácido 

benzoico, benzoato de sodio, sorbato de potasio y/o ácido propiónico. Los aceites 

esenciales son un grupo importante de agentes antimicrobianos estudiados en 

recubrimientos comestibles (Quezada-Gallo, 2009, p. 316).  
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Otros aditivos que se pueden incluir en recubrimientos comestibles son los 

potenciadores de textura que se añaden para minimizar el ablandamiento durante 

el almacenamiento de frutas y verduras mínimamente procesadas. Además se 

pueden añadir antioxidantes (compuestos fenólicos) (Quezada-Gallo, 2009, p. 

317). 

 

De entre los compuestos activos estudiados como aditivos en recubrimientos 

comestibles, los saborizantes pueden llegar a ser los ingredientes más caros de 

cualquier fórmula. Incluso en pequeñas cantidades tienen altos costos y además 

son volátiles. La incorporación de pequeñas cantidades de saborizante puede 

tener una influencia significativa en la calidad y satisfacción del consumidor, así 

como en el costo del producto final (Madene, Jacquot, Scher y Desobry, 2006, pp. 

1, 2). 

 

Los saborizantes generalmente no son miscibles en agua, por lo que dispersarlos 

en una matriz hidrofílica representa un reto. Estos sabores pueden inmovilizarse 

como pequeñas gotas en la matriz hidrofílica, es decir, como una emulsión. Para 

prevenir la coalescencia y cremado de la emulsión se requiere emulsificante y/o 

homogenización de alta cizalla, así como una alta viscosidad de la solución para 

frenar la movilidad de las gotas (Kramer, 2009, p. 132). Las definiciones de 

coalescencia y cremado se detallan en el acápite 1.2.2. 

 

 

1.2.2. PROPIEDADES DE LOS RECURIMIENTOS COMESTIBLES 

 

Las propiedades de los recubrimientos comestibles compuestos (formados por 

una combinación de materiales hidrofílicos e hidrofóbicos) se evalúan en una 

emulsión, antes de aplicarse en el producto. Esto permite predecir su 

comportamiento una vez aplicado. Una emulsión es una dispersión de un 

compuesto en una fase líquida continua de composición diferente. En general, las 

emulsiones pueden ser de agua en aceite (W/O) cuando las gotas dispersadas 

son de agua, o de aceite en agua (O/W) cuando las gotas de aceite se dispersan 

en agua (Schramm, 2014, p. 6). Las características de las formulaciones de una 
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emulsión se determinan por la naturaleza de las interacciones entre el 

hidrocoloide y el lípido (Pérez-Gago y Krochta, 2005, p. 393).  

 

La estabilidad es una propiedad importante de las emulsiones (Taherian, Fustier y 

Ramaswamy, 2006, p. 688). Una emulsión de aceite en agua (O/W) es 

inherentemente inestable debido a la diferencia de gravedad específica entre las 

gotas y el medio acuoso (Dickinson, 2009, pp. 24, 25). La estabilización de una 

emulsión resulta de un balance de fuerzas electrostáticas e hidrofóbicas (Pérez-

Gago y Krochta, 2005, p. 393).  

 

La formación de una emulsión es un proceso dinámico y termodinámicamente 

desfavorable. Por lo tanto, después de un tiempo largo o corto, cualquier emulsión 

se separará. Esto puede suceder por algunos mecanismos: 

  

· Cremado: Surge de la acción de la gravedad sobre las gotas de menor 

densidad que produce un gradiente vertical de concentración. El proceso 

induce la formación de una capa de crema en la parte superior y una capa 

clara de suero en la parte inferior.  

· Floculación: Se trata de la agregación de las gotas sin que se produzcan 

partículas más grandes. El grado de floculación se determina por las 

fuerzas de atracción entre las partículas lipídicas.  

· Coalescencia: Sucede cuando las partículas dispersas en proceso de 

cremación o floculación producen nuevas partículas más grandes.  

· Maduración de Ostwald. Es el crecimiento de las partículas dispersas a 

expensas de otras más pequeñas por difusión del material a través de la 

fase continua (Dickinson, 2009, pp. 24, 25). 

 

Otras características de los recubrimientos comestibles se determinan por sus 

propiedades reológicas. De estas, la viscosidad es un factor crítico que condiciona 

la aplicación como recubrimiento comestible (Taherian et al., 2006, p. 688). Las 

propiedades reológicas son importantes en el diseño y evaluación del proceso de 

manufactura del recubrimiento (Kurt y Kahyaoglu, 2014, p. 53). Influyen en la 

aceptabilidad del consumidor y se relaciona a parámetros físicos en una 
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evaluación sensorial (Abdou y Sorour, 2012, p. 190). Un aumento en la viscosidad 

de la fase acuosa del recubrimiento comestible puede resultar en una menor tasa 

de floculación y coalescencia, debido a que el movimiento cinético de las gotas de 

lípido se reduce (Taherian et al., 2006, p. 688).  

 

Las interacciones entre los componentes de la emulsión y la organización entre 

ellos determinarán las propiedades estructurales de la emulsión. Un análisis 

microestructural aporta esta información (Pérez-Masiá, Fabra y Talens, 2009, p. 

12). Para determinar el tamaño y distribución de partícula se aplica un haz de luz 

a la emulsión y se mide la cantidad de luz dispersada. Esta técnica se conoce 

como método de difracción de luz láser (Bravin, Peressini y Sensidoni, 2004, p. 

6448).  

 

Otras propiedades importantes de los recubrimientos y películas comestibles son 

las propiedades mecánicas y de barrera, mismas que se evalúan en las películas 

comestibles (García, Pinotti, Martino y Zaritzky, 2009, p. 169). Aquellas 

propiedades que permiten conservar la integridad de la película durante la 

manipulación corresponden a las propiedades mecánicas. Se estudian en base a 

la resistencia a la tracción, porcentaje de elongación y módulo de Young, 

determinados en curvas tensión-deformación (stress-strain). Las propiedades de 

barrera mesurables en películas comestibles incluyen la permeabilidad al vapor 

de agua, permeabilidad a los gases (O2, CO2), permeabilidad a volátiles y otros 

solutos. La permeabilidad al oxígeno y dióxido de carbono son importantes en 

productos de IV gama debido a las reacciones de oxidación (Olivas y Barbosa-

Cánovas, 2009, p. 225). 

 

Las propiedades ópticas incluyen brillo, transparencia y color. Estas propiedades 

son cruciales en la calidad del producto. El brillo depende de la microestructura 

del recubrimiento, es decir de la distribución y el diámetro de partícula. La 

transparencia se puede medir con técnicas basadas en la absorbancia. El color se 

mide en la superficie de la película usando un colorímetro (Vargas et al., 2008, p. 

502; Zaritzky, 2011, p. 635).  
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1.2.3. MÉTODOS DE APLICACIÓN 

 

Las formulaciones del recubrimiento deben extenderse en su estado líquido sobre 

la superficie de los alimentos. Para este objetivo existen varios métodos, entre 

ellos el de inmersión, aspersión, tambor, tornillo y lecho fluidizado. 

Independientemente del método de aplicación, el proceso continúa con etapas de 

secado y refrigeración (Debeaufort y Voilley, 2009, p. 141). En los productos de IV 

gama, los recubrimientos pueden disolverse y absorberse por las superficies 

húmedas en lugar de secarse (García et al., 2009, p. 174). 

 

En productos mínimamente procesados los métodos más utilizados son inmersión 

y aspersión (Olivas y Barbosa-Cánovas, 2005, p. 664). El método de inmersión 

consiste en sumergir el producto en el recubrimiento. La técnica de aspersión 

consiste en aplicar el recubrimiento mediante una boquilla de pulverización. Esta 

boquilla determina el flujo y el tamaño de las gotas (Debeaufort y Voilley, 2009, p. 

144). Si la viscosidad es alta, la solución de recubrimiento no puede ser rociada, 

por tanto, las mezclas de alta viscosidad sólo permiten técnicas de recubrimiento 

como la inmersión (Dhanapal et al., 2012, p. 13; Han, 2014, p. 237). 

 

Los métodos de tambor y de tornillo se utilizan en el campo alimenticio para 

nueces y quesos. El recubrimiento de lecho fluidizado es una técnica que se 

utiliza para alimentos de baja densidad y tamaño pequeño (Debeaufort y Voilley, 

2009, pp. 143, 144). 

  

 

1.3. POSCOSECHA Y PROCESAMIENTO MÍNIMO DE LA PIÑA 

 

La piña es un fruto múltiple (se genera de una inflorescencia en racimo), se 

compone de varias bayas fusionadas al corazón del fruto y dispuestas formando 

un patrón regular alrededor del eje central. El brote de hojas en la parte superior 

de la piña se llama corona. Esta es una extensión del meristemo original del eje 

principal de la planta (Kader, Sommer y Arpaia, 2011, p. 441). 
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Por su forma de reproducción (vegetativa por esquejes), los tipos de cultivo de la 

piña se llaman clones, y de aquí surgen las diferentes variedades. Estas 

variedades incluyen a los clones Cayenne, Español, Queen, entre otros. El 

cultivar de piña más ampliamente producido es la Cayena Lisa que puede 

representar variedades comerciales como la MD2 (Extra Dulce o Golden Sweet) 

(Kader et al., 2011, pp. 441, 442; Mohammed, 2004, p.7). 

 

 

1.3.1. POSCOSECHA DE LA PIÑA 

 

1.3.1.1.  Madurez y cosecha 

 

Durante el desarrollo en la planta, las piñas aumentan de peso e incrementan sus 

sólidos solubles totales y acidez en la pulpa. Durante la maduración se dan los 

siguientes cambios: los sólidos solubles de la pulpa aumentan notablemente; la 

producción de etileno aumenta sin un pico evidenciable; no hay cambio dramático 

en la tasa respiratoria (22 mgCO2/kg.h a 23 °C); los lípidos totales disminuyen; los 

fosfolípidos y aminoácidos aumentan; y se pierde la clorofila de la cáscara lo que 

provoca un cambio de color que inicia en la base de la fruta (Paull y Chen, 2002, 

pp. 255-258). La carta de color que indica el estado de madurez de la piña se 

observa en el Anexo I. 

 

Los productos hortofrutícolas climatéricos continúan la maduración luego de la 

cosecha y en estos la senescencia se asocia a un incremento en la producción de 

etileno autocatalítico. Las frutas no climatéricas, como la piña, no continúan el 

proceso de maduración luego de la cosecha, por lo que deben ser cosechadas en 

un estado apropiado para su consumo (DeEll et al., 2003, pp. 472-474).  

 

La cosecha de la piña tiene lugar aproximadamente 110 días luego de la floración, 

cuando la base de la fruta ha cambiado de verde a amarillo. Por su naturaleza no 

climatérica, la fruta puede cosecharse antes de cambios notables de color, ya que 

puede cumplir los requisitos exigidos de calidad aunque dichos cambios no sean 

notables. Estos requisitos incluyen un contenido mínimo del 12 °Brix de sólidos 
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solubles totales y una acidez máxima del 1%. Además, es recomendable un 

porcentaje de translucidez no mayor a 40%. La translucidez es una expresión del 

color de la pulpa que tiene una apariencia vidriosa (translúcida) cuando aumenta 

la cantidad de líquido contenido en las células. Este fenómeno incrementa a 

medida que las frutas maduran (Kader et al., 2011, p. 443; Paull y Chen, 2002, pp. 

259, 260). 

 

La cosecha de la piña se realiza a mano, los cosechadores seleccionan la fruta en 

base al color y/o tamaño y la cortan desde el pedúnculo con un corte limpio de 5 a 

20 mm de largo. Las piñas se deben desinfectar luego de un máximo de 3 h para 

prevenir ataque fúngico. Luego la fruta se traslada hacia el área de procesamiento 

(piña de IV gama) o de empaque (piña fresca) (Mohammed, 2004, p. 9). 

 

 

1.3.1.2. Operaciones en empacadora 

 

Para el comercio de la piña fresca, luego de la cosecha se transporta al área de 

empaque. En el área de empaque la fruta se preenfría en agua para retirar el 

calor de cosecha. Luego se colocan las piñas en la línea de embalaje y se 

clasifican en función del tamaño o etapa de madurez. Se realiza una aplicación de 

fungicida (Tiabendazol o Benomilo) por inmersión o aspersión y se pueden 

encerar las frutas para prevenir el daño por frío. Después de estos tratamientos 

las piñas se dejan secar y luego se clasifican nuevamente para el embalaje (De la 

Cruz y García, 2005, p. 27; Kader et al., 2011, p. 444).  

 

En la piña se puede realizar un tratamiento de desverdización, que cambia 

únicamente el color mas no cambia otros índices de calidad como el sabor y la 

firmeza. Es decir, para aplicar el tratamiento de desverdización, la fruta debe 

cumplir con los índices de madurez requeridos al momento de la cosecha. El 

tratamiento de desverdización se realiza con etileno exógeno que estimula el 

cambio de color mediante la síntesis de carotenoides y la degradación de la 

clorofila (Hernández, Barrera y Melgarejo, 2010, pp. 169, 170). 
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El embalaje de la piña fresca consiste en colocar cajas de cartón y pesarlas 

simultáneamente mediante una máquina calibradora (De la Cruz y García, 2005, 

p. 25). La paletización es esencial para minimizar el daño de la fruta provocado 

por la manipulación durante en transporte (Mohammed, 2004, p. 12). 

 

Para el almacenamiento y transporte se recomiendan temperaturas en el intervalo 

de 7,5 a 12 °C y con humedades relativas entre 90 y 95%. A temperaturas por 

debajo de 7 °C la fruta presenta daño por frío que se evidencia en el 

oscurecimiento de la pulpa, en especial alrededor del eje central (De la Cruz y 

García, 2005, p. 29; Kader et al., 2011, p. 444).  

 

La comercialización y distribución física de los productos se realizan en camión 

cerrado, camión abierto o vehículo refrigerado (De la Cruz y García, 2005, p. 29) 

Para transporte internacional las piñas se embarcan en contenedores marítimos o 

por vía aérea. Por vía aérea, la vida poscosecha potencial es de 2 a 4 semanas y 

por vía marítima es de alrededor de 2 semanas dependiendo del estado de 

madurez y de la variedad (Kader et al., 2011, p. 444).  

 

 

1.3.2. PROCESAMIENTO MÍNIMO DE LA PIÑA 

  

1.3.2.1. Operaciones unitarias en el procesamiento mínimo de la piña 

 

Previo a las operaciones de procesamiento mínimo de la piña se debe realizar 

una preparación de la materia prima. Esta preparación incluye una clasificación 

por tamaño y/o grado de madurez. También se debe realizar el retiro de la corona 

(Hepton y Saulo, 2003, p. 284). Los procesos de producción de piña fresca y de 

IV gama se aprecian en la Figura 1.2.  

 

El procesamiento mínimo de la piña incluye las operaciones unitarias de pelado, 

cortado, rebanado y/o troceado. El pelado consiste en el retiro de la cáscara, 

mientras que el rebanado consiste en formar subdivisiones horizontales en la 

pulpa. La eliminación del corazón se realiza por corte del eje central de la fruta. 



23 
 

 

Adicionalmente se puede realizar el troceado, que consiste en la formación de 

trozos cuadrados o triangulares a partir de las rebanadas de piña (Artés y Allende, 

2005, pp. 685, 686).  

 

Cosecha

Formación de pilas y
carga en camión

Transporte a planta
empacadora

Clasificación

Lavado

Secado

Clasificación

Pelado, cortado y/o
rebanado

Desinfección

Aplicación de
antioxidantes

Empaque

Almacenamiento (4 °C)

Aplicación de cera

Embalaje manual de
acuerdo a tamaño y

color

Enfriamiento hasta 8 °C

Almacenamiento (11 °C)

Distribución Consumidor

Fruta frescaFruta de IV gama

 

Figura 1.2. Diagrama de flujo del proceso de producción de piña entera y piña de IV gama 
(Adaptado de Mohammed, 2004, p. 14) 

 

El procesamiento mínimo de la piña se realiza de manera industrial con una 

tecnología llamada Ginaca (Mohammed, 2004, p. 12). Esta tecnología transporta 

en una banda a las piñas hasta una cuchilla de diámetro ajustable que retira la 
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cáscara y el corazón. De este proceso sale un cilindro (pulpa) y pasa a un tambor 

giratorio que rebana la piña. Esta tecnología puede incluir un troceador 

cuadrangular o triangular automático. Con este proceso se puede procesar una 

piña en menos de 10 s (Hepton y Saulo, 2003, p. 284). 

 

El lavado de la fruta cortada, en la industria de los productos mínimamente 

procesados, es crítico. Este lavado se realiza con agua y agentes desinfectantes 

(Artés y Allende, 2005, p. 687). En piña rebanada y troceada se recomienda 

utilizar una solución de hipoclorito de sodio 200 ppm durante 3 min. Esta 

operación requiere escurrir el producto por al menos 5 min. Sin embargo, la 

operación de lavado puede resultar inconveniente para la aplicación de otros 

tratamientos no convencionales, como los recubrimientos comestibles. Este 

inconveniente se presenta debido a que la superficie del producto a recubrir se 

humedece, lo que disminuye la adherencia del recubrimiento (Montero-Calderón, 

2010, pp. 136, 144). 

 

Para el empaque de piña de IV gama se pueden utilizar materiales sólidos o 

flexibles. Dentro de los materiales sólidos, el poliestireno (PS) transparente y 

rígido es el material polimérico más adecuado (Montero-Calderón, 2010, p. 137). 

El envasado en atmósferas modificadas es también una práctica en el envasado 

de este producto. Marrero y Kader (2006) disminuyeron la decoloración de la piña 

de IV gama al utilizar atmósferas con niveles de 10% de CO2 y menos de 8% de 

O2 (pp. 165, 166).  

 

Un estudio realizado por Finnegan, Mahajan, O’Connell, Francis y O’Beirne (2013) 

determinó que, para la variedad MD2 (Golden Sweet), las rodajas de 1 cm 

disminuyen la tasa de respiración, en relación a rodajas de 2,5 y 5 cm. La tasa de 

respiración también se disminuye utilizando troceado triangular. En el mismo 

estudio se determinó que el mejor estado de madurez de la piña MD2, para usarla 

como materia prima en la elaboración de piña de IV gama, es el estado 

equivalente al 5 de la Figura AI (Anexo I) (pp. 49, 51). 
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1.3.2.2. Factores que influyen en el deterioro de la piña de IV gama 

 

Las operaciones unitarias empleadas en el procesamiento mínimo de la piña 

causan la destrucción de células de la superficie y exponen el citoplasma. Esto 

hace que los tejidos sufran estrés y proporciona una fuente rica de nutrientes para 

los microorganismos (Artés y Allende, 2005, p. 679; Francis et al., 2012, p. 595). 

 

Las características de deterioro que se presentan mayoritariamente en piña de IV 

gama son decoloración, ablandamiento y pérdida de peso. Estos trastornos se 

deben a los factores respiración y transpiración, temperatura y humedad relativa. 

Además, la piña de IV gama tiene alta sensibilidad al ataque microbiológico 

debido a su alta actividad de agua y contenido de azúcares (Artés y Allende, 

2005, p. 679; Francis et al., 2012, p. 595). 

  

Otros factores influyentes en la disminución de la calidad de la piña mínimamente 

procesada son: la calidad de la materia prima, las tecnologías de procesamiento, 

la calidad de agua, los métodos de empaque y la aplicación o no de tratamientos 

poscosecha no convencionales (Artés y Allende, 2005, p. 679, 681). La calidad de 

la materia prima es un factor muy influyente puesto que la piña debe ser 

cosechada en el estado óptimo de madurez para obtener productos de calidad 

(Hepton y Saulo, 2003, p. 281). 

 

 

1.3.2.3. Evaluación de la calidad 

 

El término calidad reúne un conjunto de requisitos que deben ser cumplidos. En 

un enfoque práctico se compara a la aceptabilidad. En los productos de IV gama 

la calidad es una combinación de los parámetros textura, sabor, valor nutricional y 

apariencia (Rico et al., 2007, pp. 374). 

 

Los parámetros de calidad para piña de IV gama, según Hepton y Saulo (2003), 

son:  

· Sabor, olor y presencia de malos sabores y olores.  



26 
 

 

· Apariencia visual (defectos visibles).  

· Pérdida de peso y firmeza.  

· Acidez total (porcentaje (%) como ácido cítrico).  

· Sólidos solubles totales (°Brix) y porcentaje (%) de sólidos insolubles. 

· Contenido de vitamina C.  

· pH.  

· Carga microbiológica (p. 289). 

 

La calidad de la piña mínimamente procesada puede mantenerse con el uso de 

recubrimientos comestibles. El uso de estos puede extender la vida útil de la piña 

de IV gama y generar nuevos productos que proporcionan valor agregado (Vargas 

et al., 2008, p. 501). En su mayoría estos recubrimientos se componen de una 

matriz hidrofílica que alberga compuestos hidrofóbicos.  

 

La adición de saborizantes aprovecha la capacidad de los recubrimientos 

comestibles de albergar ingredientes activos e incursiona en un campo que lidera 

la búsqueda del mejoramiento de la calidad de los alimentos (Kramer, 2009, p. 

132). 

 

Esta investigación tuvo el objetivo de desarrollar y estudiar un recubrimiento 

comestible a base de carragenina para piña de IV gama. Para esto se 

desarrollaron emulsiones a base de carragenina y lípido, y se determinó el efecto 

de la concentración de un emulsificante y un saborizante en las propiedades 

físicas y químicas de las emulsiones. De las emulsiones resultantes se seleccionó 

una para aplicar como recubrimiento y se estudió el efecto de su aplicación en la 

calidad poscosecha de la piña de IV gama. Además se estimaron los costos de 

implementación del recubrimiento como tratamiento poscosecha. 
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2. PARTE EXPERIMENTAL 
 
 

2.1. DESARROLLO DE EMULSIONES A BASE DE CARRAGENINA 

Y LÍPIDO 

 

Para el desarrollo de emulsiones a base de carragenina y lípido se utilizó i-

carragenina SeaKem® XP 3633 (FMC Biopolymer, Filadelfia, Estados Unidos) 

como componente principal de las emulsiones. Se utilizó cera de abeja grado 1 

(Fomesa Fruitech S.L., Valencia, España) como componente lipídico.  

 

El desarrollo de emulsiones de carragenina (CR) y cera de abeja (BW) se realizó 

en dos etapas. En la primera se determinó la concentración de la solución de CR 

y en la segunda se determinó la de concentración de BW.  

 

 

2.1.1. DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE LA SOLUCIÓN DE 

CARRAGENINA 

 

Para determinar las condiciones de temperatura de dispersión de la CR en agua 

destilada, se realizaron pruebas preliminares que consistieron en agregar la CR 

en frío (25 °C) y en caliente (70 °C) (Laaman, 2011, p. 2). Para la preparación de 

estas soluciones se añadió la CR evitando la formación de grumos. Estas pruebas 

se realizaron para soluciones de CR 3% (p/p). 

 

Con el valor de temperatura seleccionado se prepararon las soluciones definitivas 

de CR. Se prepararon soluciones desde 0,5 hasta 3% (p/p) de CR en agua 

destilada. Para la preparación de estas soluciones se añadió lentamente la CR en 

el agua caliente, con la agitación activada. Las soluciones de CR se mantuvieron 

en agitación durante 15 min a 70 ± 1 °C.  

 

Las características de las soluciones de CR se evaluaron por el método de 

inversión de tubo (Raghavan y Cipriano, 2006, p. 243). El método consistió en 
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tomar 10 mL de las soluciones calientes y almacenarlas en tubos de ensayo 

durante 24 horas a 25 °C. Luego las muestras se sacaron de la estufa (modelo: 

SM 400, Memmert, Schwabach, Alemania) y los tubos de ensayo se invirtieron 

lentamente hasta la posición vertical sobre una superficie plana. En esta posición, 

se caracterizaron las soluciones como viscosas (V), formadoras de gel (FG) o con 

separación de fases (F).  

 

Se caracterizó una solución como formadora de gel (FG) cuando la muestra en 

posición vertical no fluyó durante al menos 2 min y se caracterizó una solución 

como solución viscosa (V) cuando la muestra en posición vertical fluyó y dejó un 

rastro en las paredes del recipiente (Raghavan y Cipriano, 2006, p. 243; Suzuki, 

Nakajima, Yumoto, Kimura, Shirai y Hanabusa, 2003, p. 8623). Fotografías del 

experimento se muestran en el Anexo II. De esta primera parte se seleccionó una 

solución viscosa sin separación de fases. 

 

 

2.1.2. DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE CERA DE ABEJA EN 

LA EMULSIÓN  

 

Para determinar la concentración del lípido, a la solución de CR seleccionada se 

le añadió BW en porcentajes desde 30 hasta 60% (del peso de la CR, base 

húmeda) (Karbowiak et al., 2006, pp. 404-409). La adición de BW a la solución de 

CR se realizó mediante la preparación de emulsiones. 

  

Para la preparación de las emulsiones, la solución de CR se preparó en agitación 

durante 15 min a 70 ± 1 °C y la BW se calentó simultáneamente, por separado, a 

70 °C. La mezcla de BW y CR se realizó al añadir la solución de CR a la BW 

derretida. Inmediatamente esta mezcla se homogeneizó en un Ultraturrax® 

(modelo: T50, IKA-Labortechnik, Steufen, Alemania) durante 2 min a 12 000 rpm y 

a 20 000 rpm durante 2 min. La emulsión obtenida se enfrió en un baño de hielo 

(con agitación) hasta temperatura ambiente (Marcuzzo et al., 2012, p. 12178; 

Valencia-Chamorro, 2009, p. 69).  
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Para evaluar las diferentes concentraciones de BW se determinó la estabilidad de 

las emulsiones. Para esto se utilizó el método modificado por Taherian et al., 

(2006). Se colocaron, por duplicado, 60 mL de emulsión en probetas de 100 mL. 

Las muestras se almacenaron a 25 °C durante 48 h. Luego se calculó el 

porcentaje de separación de las fases con referencia a la altura total de la 

emulsión en la probeta según la ecuación 2.1 (p. 689). 

 

Estabilidad % de separación de fases =
fase separada mm

altura total de la emulsión mm
*100 [2.1] 

 

Las emulsiones preparadas se evaluaron con un diseño experimental de un factor 

categórico completamente al azar, en busca de la que presentó mayor estabilidad 

(menor porcentaje de separación de fases) según la ecuación 2.1.  

 

 

2.2. DETERMINACIÓN DEL EFECTO DE LA CONCENTRACIÓN 

DE UN EMULSIFICANTE Y UN SABORIZANTE EN LAS 

PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS DE LAS EMULSIONES 

 

En esta etapa se utilizaron las concentraciones de CR y BW seleccionadas 

anteriormente para preparar emulsiones con adición de emulsificante y 

saborizante en diferentes concentraciones. Se utilizó ácido esteárico (Laquin Cia. 

Ltda., Quito, Ecuador) como emulsificante y un saborizante de piña (Laquin Cia. 

Ltda., Quito, Ecuador). El ácido esteárico (AE) se añadió desde 70:30 (p/p) hasta 

90:10 (p/p) (relación BW-AE) y el saborizante (SB) se añadió desde 0,25 % hasta 

1,25 % (v/p) de la solución total (Karbowiak et al., 2006, p. 401). 

 

Para añadir el AE y el SB a las emulsiones de CR y BW seleccionadas en la 

etapa anterior, se siguió el siguiente proceso que permitió homogeneizar todos los 

componentes:  

Se preparó una mezcla de BW (porcentaje ya seleccionado), AE y SB. Para esto 

se calentó a 70 °C la BW y el AE (en conjunto) y luego se añadió el SB. 

Paralelamente se preparó la solución de CR (porcentaje ya seleccionado) a 70 ± 1 
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°C, en agitación, durante 15 min. Luego la solución de CR se añadió a la 

premezcla caliente de BW, AE y SB, y la mezcla resultante se homogeneizó en un 

equipo Ultraturrax® (T50, IKA-Labortechnik, Steufen, Alemania) durante 2 min a 

12 000 rpm y a 20 000 rpm durante 2 min (Karbowiak et al., 2006, p. 401). Las 

emulsiones obtenidas se enfriaron en un baño de hielo, con agitación, hasta 

temperatura ambiente (Valencia-Chamorro, 2009, p. 69). 

  

En esta experimentación se utilizó un diseño factorial 32, donde las variables de 

diseño fueron A: concentración de AE y B: concentración de SB. Los niveles del 

factor A fueron 70:30 (p/p), 80:20 (p/p) y 90:10 (p/p) (relación BW-AE) y los 

niveles del factor B fueron 0,25 %, 0,75 % y 1,25 % (v/p) de la solución total 

(Karbowiak et al., 2006, p. 401). Para cada formulación se realizaron tres réplicas.  

Las emulsiones obtenidas fueron evaluadas mediante la determinación de pH, 

viscosidad, estabilidad, tamaño y distribución de partícula. 

 

 

2.2.1. pH Y VISCOSIDAD 

 

El pH se determinó por el método AOAC 973.41 con un pH-metro digital (modelo: 

HANNA Instruments, HI 8424, Madrid, España). La viscosidad se obtuvo con un 

viscosímetro (modelo: Brookfield DV II, Stoughton, MA) a 20°C y 20 rpm. En la 

determinación de la viscosidad se utilizó un spindle # 1. 

 

 

2.2.2. ESTABILIDAD 

 

Se determinó por el método modificado por Taherian et al. (2006), que consistió 

en colocar, por duplicado, 60 mL de emulsión en probetas de 100 mL. Las 

muestras se almacenaron a 25 °C durante 48 h. Luego se calculó el porcentaje de 

separación de las fases con referencia a la altura total de la emulsión en la 

probeta según la ecuación 2.1 (p. 689). 
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2.2.3. TAMAÑO Y DISTRIBUCIÓN DE PARTÍCULA 

 

La determinación de la distribución y tamaño de partícula se realizó con un 

analizador de tamaño de partícula (modelo: 90 Plus Brookhaven Instruments 

Corp., Holtsville, NY) que utiliza difracción láser (Pérez-Masiá et al., 2009, p. 5). 

 

 

2.2.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

El análisis estadístico se realizó con el programa STATGRAPHICS Centurion 

versión XV mediante un análisis de la varianza (ANOVA). Se determinaron los 

efectos significativos principales y de interacción de los factores. Se buscó 

seleccionar una emulsión homogénea, estable y con el pH más cercano a la 

neutralidad, para aplicar como recubrimiento en la siguiente etapa. 

 

 

2.3. ESTUDIO DEL EFECTO DE LA APLICACIÓN DE UN 

RECUBRIMIENTO COMESTIBLE A BASE DE 

CARRAGENINA EN LA CALIDAD POSCOSECHA DE LA 

PIÑA DE IV GAMA. 

 
Con la emulsión seleccionada, se realizó el estudio del efecto de la aplicación de 

un recubrimiento comestible a base de carragenina en la calidad poscosecha de 

la piña de IV gama. Este objetivo se realizó en tres etapas: preparación de la 

materia prima, aplicación del recubrimiento y evaluación de la calidad 

poscosecha. El proceso utilizado para elaborar la piña de IV gama recubierta se 

indica en la Figura 2.1. 

 

 

2.3.1. PREPARACIÓN DE LA MATERIA PRIMA 

 

Las piñas (Ananas comosus (L.) Merr. var. comosus) se adquirieron lavadas y 

desinfectadas en una empresa comercial ubicada en el cantón Rumiñahui, 
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Pichincha. Seguidamente se transportaron al Laboratorio de Poscosecha del 

Departamento de Ciencia de Alimentos y Biotecnología (DECAB) de la Escuela 

Politécnica Nacional durante aproximadamente 1 h. 

 

Transporte
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Figura 2.1. Diagrama de flujo del proceso de elaboración de piña de IV de gama 

recubierta 
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2.3.1.1. Selección de las piñas 

 
Se realizó una selección de las piñas por su grado de madurez y por su contenido 

de sólidos solubles totales según el método AOAC 932.12. Se utilizaron las piñas 

que se encontraban en el grado 5 del estado de madurez, que según la NTE 

INEN 1 836:2009 corresponden a frutos con color verde cerca de la corona (INEN, 

2009, p. 5). El estado de madurez para la selección de las frutas se observa en el 

Anexo I. Previo al procesamiento se verificó el contenido mínimo de sólidos 

solubles totales (12 °Brix) (De La Cruz y García, 2005, p. 7). Las piñas enteras 

seleccionadas se almacenaron en gavetas a 11 °C hasta su procesamiento. 

 

 

2.3.1.2. Procesamiento  

 

En las piñas seleccionadas se realizó el corte de una rodaja por la parte de la 

corona, luego la piña se peló y cortó en rodajas de tamaño uniforme (1 cm) con un 

cortador de piñas semi-manual (modelo: Vacu Vin, GEFU®, Eslohe, Alemania). 

Las rodajas obtenidas se cortaron manualmente en forma triangular. El 

funcionamiento del cortador semi-manual se observa en la Figura 2.2. 

 

Todos los utensilios se desinfectaron previo a su uso en una solución 1% de 

hipoclorito de sodio. Todo el procesamiento se realizó en condiciones higiénicas a 

4 °C. 

 

 

2.3.2. APLICACIÓN DEL RECUBRIMIENTO 

 

La aplicación del recubrimiento se realizó por inmersión. El recubrimiento se 

aplicó a los trozos triangulares de piña durante 15 s. Luego se escurrieron y se 

secaron sobre una malla con ayuda de un ventilador a 4 °C por 30 min. Después 

la piña mínimamente procesada se empacó en envases de poliestireno (PS) 

transparente y rígido en presentación de 200 g y se almacenó hasta 8 días a 4 °C. 

Muestras sin recubrir se utilizaron como control. Las muestras control se 
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sumergieron 15 s en agua destilada. La temperatura y humedad relativa de la 

cámara se controlaron con un data logger (modelo: HOBO UX90, Bourne, 

EE.UU.). 

 

 
Figura 2.2. Procesamiento de la piña con un cortador semi-manual, 1: corte de una rodaja 
por la parte de la corona, 2: inserción giratoria del cortador, 3: desprendimiento vertical de 

la pulpa, 4: obtención de rodajas de piña de tamaño uniforme 
 

 

2.3.3. EVALUACIÓN DE LA CALIDAD POSCOSECHA 

 

La evaluación de la calidad poscosecha de la piña de IV gama se realizó 

mediante análisis físicos (firmeza, pérdida de peso), químicos (contenido de 

sólidos solubles totales, pH y acidez titulable), microbiológicos y sensoriales. La 

evaluación de la calidad se efectuó a los 0, 4 y 8 días de aplicado el tratamiento. 

 

La evaluación de la calidad se efectuó en un total de 33 muestras de 200 g por 

tratamiento (con recubrimiento y sin recubrimiento). Estas muestras se 

distribuyeron de la siguiente manera: 

· 15 muestras para medición de firmeza, contenido de sólidos solubles 

totales (°Brix), pH y acidez titulable (análisis destructivos). 

· 10 muestras para pérdida de peso.  
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· 3 muestras para análisis microbiológicos a los 0, 4 y 8 días (una muestra 

por cada día).  

· 5 muestras para análisis sensoriales (suficientes para los panelistas) 

(Lawless y Heymann, 2010, pp. 83, 152).  

 

 

2.3.3.1. Análisis físicos  

 

El peso se determinó mediante el pesaje de las muestras en una balanza 

electrónica de plato (modelo: BBA51, Boeco, Hamburgo, Alemania), los 

resultados se expresaron como porcentaje de pérdida de peso. 

 

La firmeza se determinó con un penetrómetro digital (modelo: 53205, Turoni®, 

Forlí, Italia) con un punzón de 6 mm. Se tomaron 3 medidas, cada una de un trozo 

triangular diferente. Las medidas se tomaron en el centro del trozo triangular y los 

resultados se expresaron en Newtons (N) (Santos, Vilas-Boas, Prado y Pinheiro, 

2005, p. 354). 

 

 

2.3.3.2. Análisis químicos  

 

Para la determinación de sólidos solubles, pH y acidez titulable, se realizó la 

preparación de un jugo de las muestras mediante trituración manual y filtración. 

Los análisis químicos se realizaron 6 veces por tratamiento.  

 

Los sólidos solubles totales se determinaron con un refractómetro (modelo: 80-

150, Chase), con el método AOAC 932.12. Para la medición se colocaron 2 gotas 

de jugo sobre el prisma (AOAC, 2005). Los resultados se expresaron en °Brix. 

 

El pH se midió con un pH-metro digital (modelo: HANNA Instruments, HI 8424, 

Madrid, España). Para su determinación se sumergió el electrodo en una muestra 

de jugo de aproximadamente 50 mL. Al obtener un valor estable, se tomó el valor 

de pH.           
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La acidez titulable se determinó según método de la AOAC 942.15 (AOAC 

Internacional, 2000, 942.15). Para esto se tomaron 50 mL de agua destilada y se 

añadieron 5 mL de jugo. Esta muestra se tituló con NaOH 0,1N hasta pH 8,2. Los 

resultados de acidez titulable se reportaron como porcentaje en masa de ácido 

cítrico según la ecuación 2.2. 

 

100*
V

fNVf
A

O

NaOHNaOHa ´´´
=                                                                            [2.2] 

 

Donde: 

A: porcentaje de ácido cítrico (%) 

fa: factor del ácido (0,064) 

VNaOH: volumen utilizado de NaOH (mL) 

NNaOH: normalidad de la solución de NaOH (mL) 

f: factor de corrección de la solución de NaOH 

Vo: volumen de la muestra de jugo (mL) 

 

 

2.3.3.3. Análisis microbiológicos 

 

Los análisis microbiológicos se realizaron mediante siembra en placas petrifilm 

para aerobios totales (AT) con el método AOAC 997.12 (Guía 3M, 2001), hongos 

y levaduras (YM) con el método AOAC 997.02 (Guía 3M, 2004) y coliformes 

totales con el método AOAC 991.14 (Guía 3M, 1999). El recuento de AT se 

realizó después de 48 h de almacenamiento a 35 °C y el de YM después de 120 h 

de almacenamiento a 25 °C. El recuento de coliformes totales se realizó luego de 

24 h de almacenamiento a 25 °C. 

 

Para la obtención de los resultados se consideraron los petrifilm con recuentos 

entre 30 y 300 UFC·g-1. Los resultados se compararon los límites permisibles del 

Reglamento (CE) No 1441/2007 del Parlamento Europeo. 
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2.3.3.4. Análisis sensoriales  

 

Los análisis sensoriales se realizaron con la ayuda de 12 panelistas 

semientrenados. Se realizaron análisis visuales y de aroma (sabor + olor). Los 

análisis visuales se realizaron con el uso de una escala hedónica y el análisis de 

aroma se realizó mediante una prueba triangular. 

 

Los análisis visuales consistieron en evaluar la apariencia general de las muestras 

y el aspecto del recubrimiento (homogeneidad, grietas, manchas). Se utilizó la 

siguiente escala hedónica, 3: Bueno, 2: Aceptable y 1: Malo. Para esto se ofreció 

a los panelistas 3 muestras por tratamiento (0, 4 y 8 días de almacenamiento) 

(Lawless y Heymann, 2010, pp. 83, 152; Valencia-Chamorro, 2009, p. 263). En el 

Anexo III se muestra el formato aplicado para la evaluación.  

 

Se realizó una prueba triangular con el fin de conocer si hay diferencia sensorial 

de aroma (sabor + olor) entre las muestras recubiertas y las muestras control. 

Esta prueba se realizó a los 0, 4 y 8 días de aplicado el tratamiento. 

Adicionalmente se determinó la presencia o ausencia de sabores extraños. En el 

Anexo IV se muestra el formato aplicado para la evaluación.  

 

 

2.3.3.5. Análisis estadístico 

 

Los resultados se analizaron mediante un análisis de varianza (ANOVA) y se 

utilizó el procedimiento de la Mínima Diferencia Significativa (LSD) (p<0,05). Los 

cálculos se realizaron con el programa Statgraphics Centurion XV. Para la 

determinación de diferencias significativas en el análisis sensorial visual de las 

muestras y el recubrimiento se consideraron como variables al tiempo de 

almacenamiento y al tratamiento (Lawless y Heymann, 2010, pp. 501, 502). La 

interpretación de resultados de la prueba sensorial triangular se efectuó mediante 

la suma de respuestas correctas y la verificación de los resultados en tablas 

(ASTM, 2011, p. 5). La tabla utilizada para la interpretación de resultados del 

análisis sensorial se muestra en el Anexo V. 
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2.4. ESTIMACIÓN DE LOS COSTOS DE IMPLEMENTACIÓN DEL 

RECUBRIMIENTO COMO TRATAMIENTO POSCOSECHA. 

 

Se realizó una estimación de los costos relacionados a la aplicación del 

recubrimiento como tratamiento poscosecha y al almacenamiento de los frutos 

recubiertos. La estimación se realizó para una cantidad de 100 kg de fruta. Esta 

cantidad representa el 1% de las exportaciones diarias a los diferentes mercados 

de destino de los miembros de la Asociación de Productores de Piña del Ecuador 

(Asopiña) (PROECUADOR, 2011, pp. 1, 2). 

 

La estimación incluyó los costos de equipos que se deberían integrar en la línea 

de producción de piña de IV gama para incluir el recubrimiento como tratamiento 

poscosecha. Además se determinaron los costos de insumos, materia prima, 

servicios y mano de obra requeridos. Se realizó una estimación de los costos de 

almacenamiento del producto. Para esto se determinó la capacidad, dimensiones 

y carga calórica de una cámara de refrigeración para piña de IV gama. Con estos 

datos se realizó una estimación de los costos de fabricación y funcionamiento de 

la cámara. 

 

Se elaboró el flujo de caja para la inclusión de la línea de aplicación de 

recubrimiento, empaque y almacenamiento de la piña de IV gama. Para la 

elaboración del flujo de caja se estableció una vida útil del proyecto de 5 años. 

Los datos utilizados fueron: tasa de oportunidad 4,28% y una tasa de crecimiento 

anual 4% (PROECUADOR, 2011, p. 2). Los activos fijos depreciables fueron los 

relacionados a la aplicación del recubrimiento como tratamiento poscosecha. Se 

realizó la depreciación de estos activos mediante el método de línea recta. La 

rentabilidad económica se estimó mediante el cálculo de Valor Actual Neto (VAN), 

Tasa Interna de Retorno (TIR) y Punto de Equilibrio. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 

3.1. DESARROLLO DE EMULSIONES A BASE DE 
CARRAGENINA Y LÍPIDO 

 

Los hidrocoloides y lípidos constituyen la composición básica de los 

recubrimientos comestibles formulados para frutas mínimamente procesadas. Los 

hidrocoloides poseen propiedades como buenas barreras al O2 y CO2, mientras 

que los lípidos por ser hidrofóbicos actúan como barrera al vapor de agua. En 

este caso particular se utilizó carragenina (CR) como hidrocoloide y cera de abeja 

(BW) como componente lipídico. Como primer paso se definieron las 

concentraciones de carragenina CR y BW. La proporción de los componentes de 

las formulaciones de un recubrimiento afectan en forma variada a las frutas o 

vegetales (Baldwin y Hagenmaier, 2012, pp. 2,4). 

 

 

3.1.1. DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE LA SOLUCIÓN DE 

CARRAGENINA 

 

En las pruebas preliminares de determinación de las condiciones de temperatura 

de dispersión de la CR, la formación de grumos se presentó mayoritariamente al 

utilizar el proceso de adición de CR en frío (25 °C). Este resultado se obtuvo 

posiblemente porque la CR utilizada contenía mínimas cantidades de κ-

carragenina y/o λ-carragenina según las indicaciones del fabricante (Imeson, 

2009, p. 169). La κ-carragenina se dispersa mejor en agua caliente que en agua 

fría (Prajapati et al., p.100). Con el procedimiento en caliente (70 °C) la CR se 

dispersó completamente (Laaman, 2011, p. 2). 

 

Una vez definida la temperatura de dispersión de la CR (70 °C), se elaboraron las 

soluciones de CR definitivas. Las soluciones evaluadas fueron las que se 

muestran en la Tabla 3.1. La evaluación de las características de las soluciones 

de CR se realizó por el método de inversión de tubo de acuerdo a la escala dada 
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por Suzuki et al. (2003) de la Figura 3.1 (p. 8623). Los resultados del experimento 

se muestran en la Tabla 3.1 y se esquematizan en la Figura 3.2. 

 

Tabla 3.1. Concentraciones de las soluciones de CR estudiadas y su 
caracterización (25 °C) 

Solución CR (% p/p) Caracterización 

1 0,5 F 

2 1,0 V 

3 1,5 FG, F 

4 2,0 FG, F 

5 2,5 FG 

6 3,0 FG 
V: solución como viscosa; FG: formadora de gel; F: separación de fases 

 

       

Figura 3.1. Apariencia de (a) una solución caracterizada como viscosa y (b) una solución 
caracterizada como formadora de gel  
(Adaptado de Suzuki et al., 2003, p. 8623) 

 

La caracterización de las soluciones fue posible debido al calentamiento, agitación 

y enfriamiento de la solución de CR que generaron la gama de características 

descritas en la Tabla 3.1. Los resultados obedecieron a que la estructura original 

de la CR se disoció y luego, al enfriar las soluciones, su estructura se reordenó 

como redes tridimensionales para formar soluciones viscosas, un gel o la 

separación de fases (Imeson, 2009, p. 171; Karbowiak et al., 2006, p. 401; 

Yuguchi et al., 2002, p. 521).  

 

 

(a) 

(b) (a) 
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Figura 3.2. Resultados visuales de la caracterización de las soluciones de CR. De 

izquierda a derecha 1, 2, 3, 4, 5 y 6, junto con sus duplicados 
 

Los resultados obtenidos indican que el incremento de la concentración de CR 

derivó en el cambio de una solución viscosa (V) a una solución formadora de gel 

(FG). La CR en solución acuosa y luego de enfriarse, habría formado cadenas 

simples en la solución 1 y 2; y hélices dobles en las soluciones 3, 4, 5 y 6 

(Yuguchi et al., 2002, p. 520).  

 

La solución 2 se presentó como idónea para la formulación de un recubrimiento 

comestible: una solución viscosa (V) y sin formación de gel. Esta solución cumplió 

con la característica visual de dejar rastro en las paredes del recipiente, 

característica exigida por el método para caracterizar una solución como viscosa. 

La solución 2 y su rastro en las paredes del recipiente se muestran en la Figura 

3.3.  

 

Al no formar un gel, la solución 2 fue deseable para utilizar en la formulación de 

un recubrimiento. La formación de gel (FG) imposibilita la aplicación del 

recubrimiento, ya sea por inmersión o aspersión; y resultaría en un recubrimiento 

no homogéneo y de difícil adherencia (Kurt y Kahyaoglu, 2014, p. 53). Además, la 

solución 2 no presentó separación de fases (F), por lo que tuvo potencial para 

albergar otros componentes en su matriz (Kurt y Kahyaoglu, 2014, p. 53). La 

separación de fases es una característica no deseada ya que es una clara 

evidencia de que la solución no será útil para la inclusión de otro componente y 

por tanto no es útil para la formación de emulsiones (Dhall, 2013, p. 437). 

    1                    2                         3                         4                     5                       6 



42 
 

 

  
Figura 3.3. Apariencia de la solución 2. Las flechas indican el rastro observado en las 

paredes del recipiente 
 

Las soluciones 3, 4, 5 y 6 resultaron formadoras de gel (FG). Es decir que a estas 

concentraciones se habrían formado hélices dobles. Un estudio realizado por 

Kara, Tamerler, Bermek y Pekcan (2003), evidenció la formación de gel a partir de 

soluciones 1% de CR. Las soluciones 3, 4, 5 y 6 se descartaron como potenciales 

para conformar la matriz del recubrimiento comestible. Esto debido a que la 

formación de gel no es deseable por la dificultad de aplicación y adherencia del 

recubrimiento (Kurt y Kahyaoglu, 2014, p. 53). 

 

La separación de fases de las soluciones 3 y 4 es una muestra del proceso de 

formación de las hélices dobles. Esta separación de fases se observa claramente 

en la Figura 3.4. Un estudio realizado por Kara et al. (2003), evaluó mediante 

transmisión de fotones la formación de cadenas simples y hélices dobles en 

soluciones de CR. Este estudio reveló que la visualización macroscópica de dos 

fases en gel se debe a la formación parcial de dobles hélices de CR, mientras que 

la parte más translúcida contiene aún cadenas simples (p. 38).  

 

La solución 1 se descartó debido a la separación de las fases que se daría debido 

a una hidratación incompleta de la CR. Debido a la baja concentración, no es 

posible llegar a la formación de cadenas simples. Esto significa que el tamaño 

molecular de la CR en solución es pequeño y las moléculas del solvente no son 

capaces de rodearlo (Abdou y Sorour, 2014, p. 190). Esta solución no sería útil 
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para la formación de emulsiones, debido a que no puede incluir otros 

componentes en su matriz. 

 

(a)  (b)  
Figura 3.4. Separación de fases de las soluciones (a) 3 y (b) 4. 

Las flechas indican el límite de las fases 
 

Según los resultados descritos, la solución 2 fue la única que se caracterizó como 

solución viscosa (V) y que presentó buenas características para formular un 

recubrimiento, por lo que no se requirió de otro análisis determinante para la 

elección de la concentración de CR. Dicho análisis pudo ser uno analítico de 

viscosidad y habría sido necesario en el caso de que más de una solución 

presentase las características presentadas por la solución 2. Sin embargo, se 

midió la viscosidad de la solución 2 que tuvo un valor de 80 cP. Este valor es 

similar al reportado por Marcotte, Taherian y Ramaswamy (2001), al calentar la 

solución de CR a 80°C y enfriar. Estos autores también demuestran que la alta 

viscosidad de la solución de CR se logra al calentarla por encima de los 60°C. 

Bajo este valor las soluciones obtenidas tuvieron viscosidades alrededor de 10 cP 

(p. 698). 

 

De esta primera parte se seleccionó la concentración de CR de 1 % (solución 2) 

ya que se presentó como solución viscosa (V) y no evidenció separación de fases 

(F) (Dhall, 2013, p. 437; García, et al., 2009, p.174). 
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3.1.2. DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE CERA DE ABEJA EN 

LA EMULSIÓN 

 

Los hidrocoloides se utilizan para recubrimientos comestibles por sus propiedades 

como buenas barreras al O2 y CO2 y se combinan con lípidos debido a sus 

propiedades de barrera al vapor de agua (Olivas y Barbosa, 2005, p. 661). En 

este caso, ya se ha definido la concentración del hidrocoloide (CR 1 %) en la 

formulación. Para complementar las propiedades del hidrocoloide se añadió BW 

como componente lipídico. La BW es muy utilizada en el desarrollo de 

recubrimientos comestibles con resultados exitosos (Baldwin y Hagenmaier, 2012, 

pp. 4,5). Hambleton et al. (2008), tuvieron éxito al incluir diferentes compuestos 

aromáticos en emulsiones de BW y CR (p. 1062). 

 

La combinación de la solución de CR (hidrofílica) con la BW (hidrofóbica) se 

realizó con la elaboración de emulsiones. Para determinar la mejor concentración 

de BW para formar una emulsión con CR, se estudiaron porcentajes de BW desde 

30 hasta 60% (del peso de la CR, base húmeda) y se evaluó la estabilidad de las 

emulsiones (Taherian et al., 2006, p. 688). Para el experimento, el rango de BW 

seleccionado se debe a que cuando la composición de lípidos en una emulsión es 

menor al 20% en relación al hidrocoloide, las propiedades del recubrimiento 

serían las del hidrocoloide (Bravin et al., 2004, p. 6448); por otro lado, valores 

sobre el 50%, sobrepasan un punto crítico en el que no se mejoran las 

propiedades de barrera al vapor de agua (Han, 2014, p. 339; Navarro, 2007, p. 

114).  

 

La composición de BW en las emulsiones CR-BW, así como los resultados de su 

estabilidad se muestran en la Tabla 3.2. La estabilidad varió (p<0,05) con el 

contenido de BW de la emulsión. 

 

La estabilidad de las emulsiones de CR-BW se debe a las propiedades 

estabilizantes de la CR. Estas propiedades son consecuencia de la formación de 

cadenas tridimensionales de CR que retienen los glóbulos del lípido. Esto provoca 
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una reducción del cremado, de la floculación y la coalescencia (Dickinson, 2009, 

pp. 24, 35).  

 

Tabla 3.2. Composición de BW en las emulsiones CR-BW (CR 1%) y su 
estabilidad (% de separación de las fases) 

Emulsión BW (% p/p)x Estabilidad (%)y 

CBa 0,30 9,67±0,57 a 

CBb 0,40 6,70±0,51 b 

CBc 0,50 6,90±0,59 b 

CBd 0,60 3,78±0,04 c 
x porcentajes relacionan la cantidad de BW en peso utilizada por cada 100 g de solución de CR; 

y diferentes letras minúsculas en la misma columna indican valores de estabilidad (n=4) 
significativamente diferentes de acuerdo a la prueba LSD (p<0,05) 

 

Los resultados de estabilidad muestran que a medida que incrementa el 

porcentaje de BW en las emulsiones, estas se tornan más estables. En términos 

generales, la estabilidad las emulsiones CR-BW requiere que la repulsión entre 

partículas sea suficiente para superar los efectos de coalescencia y floculación. Al 

mismo tiempo las partículas deben tener la cercanía suficiente para evitar el 

cremado por efecto de la gravedad (Dickinson, 2009, p. 26). La densidad del 

lípido en la emulsión (número de partículas de lípido por unidad de volumen de 

emulsión) sería la determinante respecto a las fuerzas de atracción y repulsión 

entre las gotas de BW (Schramm, 2014, p. 171). A menores concentraciones de 

BW las fuerzas de atracción serían insuficientes para evitar efectos de la 

gravedad (diferencia de densidades), tal es el caso de las emulsiones CBa, CBb y 

CBc (Park, Lee y Furst, 2014, p. 11).  

 

La estabilidad de las emulsiones CR-BW puede mejorarse con adición de un 

emulsificante. Karbowiak et al. (2006), eliminaron la separación de fases 

macroscópica en emulsiones de CR y BW con la adición de un emulsificante 

(glicerol monoesterato) (p. 401). 

 

Se seleccionó la concentración de BW que presentó mayor estabilidad en 

emulsión con la CR. Esta concentración fue de 0,60% (base húmeda) (Dhall, 

2013, p. 437; García, et al., 2009, p.174). 
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3.1.3. SELECCIÓN DE UNA EMULSIÓN ESTABLE 

 

De las emulsiones preparadas, la CBd resultó más estable de manera significativa 

(p<0,05) respecto a las otras (Tabla 3.2). Esta emulsión resultó con el menor 

porcentaje de separación de fases (3,78 ± 0,04%) y se seleccionó para continuar 

el desarrollo del recubrimiento comestible. Esta emulsión tuvo una concentración 

de 1,00% de CR Y 0,60% de BW (base húmeda). La Figura 3.5 muestra una 

microfotografía de la emulsión seleccionada en la que se observa la fase continua 

(solución de CR) y la fase discontinua (glóbulos de BW). 

 

 
Figura 3.5. Microfotografía de la emulsión CBd (100 X), las estructuras esféricas 

representan la fase discontinua (BW) 
 

 

3.2. DETERMINACIÓN DEL EFECTO DE LA CONCENTRACIÓN 

DE UN EMULSIFICANTE Y UN SABORIZANTE EN LAS 

PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS DE LAS EMULSIONES 

 

En la etapa anterior se determinaron las concentraciones de la solución de CR 

(solución 2) y de BW (CBd) para formar emulsiones estables. Para continuar con 

el desarrollo del recubrimiento comestible se adicionó un emulsificante (ácido 

esteárico) y un saborizante (sabor a piña) en diferentes concentraciones.  

 

Glóbulos 
de lípido 
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El sabor es un factor muy importante en cuanto a la aceptación de los alimentos 

por el consumidor. La inclusión del saborizante se realizó para aprovechar el 

potencial de los recubrimientos comestibles de mantener ingredientes activos 

dentro de su estructura. Los saborizantes pueden ser inmovilizados en los 

recubrimientos, en cuyo caso se requerirán emulsificantes (Dhall, 2013, p. 446; 

Kramer, 2009, p. 132). 

 

A las emulsiones de CR (1%) y BW (0,6%) seleccionadas en la etapa anterior, se 

les añadió AE desde 70:30 (p/p) hasta 90:10 (p/p) (relación BW-AE) y SB desde 

0,25 % hasta 1,25 % (v/p) de la solución total. Esto se realizó mediante una nueva 

homogeneización de alta cizalla, que permitió combinar todos los componentes 

(CR, BW, AE y SB) en la emulsión.  

 

El AE posee ciertos niveles de capacidad emulsionante, por sobre estos niveles 

su capacidad se satura y el resto de emulsificante se separa de la emulsión (Han, 

2014, p. 221). Por debajo de estos niveles la cantidad de emulsificante es 

insuficiente para cubrir la interfaz hidrocoloide-lípido y se produce cremado 

(Schramm, 2014, p. 58). Fabra et al. (2009), utilizaron niveles similares a los 

propuestos en emulsiones CR-BW, AE desde 60:40 hasta 90:10 (%p/p) (relación 

BW-AE) y SB desde 0,50 % hasta 1,00 % (v/p) de la solución total (p. 326). 

 

En varios estudios se utilizaron saborizantes en porcentajes desde 0,2% hasta 

1,5% para incluirlos en emulsiones CR-BW. Estos porcentajes permiten la 

inclusión del SB en la fase discontinua de la emulsión junto con el lípido (Fabra et 

al., 2009, p. 326; Hambleton, Debeaufort, Beney, Karbowiak y Voilley, 2008, p. 

1059; Marcuzzo et al., 2012, p. 12178). Porcentajes bajo el 0,25 % no permitieron 

la percepción del aroma en la emulsión.  

 

La inclusión de cualquier aditivo modifica las propiedades de los recubrimientos 

debido a los cambios físicos inducidos en la estructura de la red y a factores tales 

como el tamaño molecular, la polaridad, la forma, y la afinidad del aditivo a las 

moléculas del polímero (Quezada-Gallo, 2009, p. 324). Por lo que luego de añadir 



48 
 

 

SB y AE, las emulsiones se evaluaron mediante la determinación de pH, tamaño y 

distribución de partícula, viscosidad y estabilidad.  

 

El experimento se realizó con un diseño factorial 32, donde las variables de diseño 

fueron A: concentración de AE y B: concentración de SB. Los niveles del factor A 

fueron 70:30 (p/p), 80:20 (p/p) y 90:10 (p/p) (relación BW-AE) y los niveles del 

factor B fueron 0,25 %, 0,75 % y 1,25 % (v/p) de la solución total. Las cantidades 

utilizadas para cada formulación se detallan en la Tabla 3.3. 

 

Tabla 3.3. Contenido de AE y SB en las emulsiones de CR, BW, AE y SB  

Emulsión AEx SBy 

A 70:30 0,25 

B 80:20 0,25 

C 90:10 0,25 

D 70:30 0,75 

E 80:20 0,75 

F 90:10 0,75 

G 70:30 1,25 

H 80:20 1,25 

I 90:10 1,25 
x relación BW:AE en % p/p (peso/peso); y % v/p (volumen/peso) respecto a la solución total 

 

En la Tabla 3.4 se muestran resultados de los análisis de pH, tamaño de partícula 

y viscosidad de las emulsiones E, F, H e I. La presencia de cremado junto con las 

limitaciones de los equipos utilizados, no permitieron la medición de pH, tamaño 

de partícula y viscosidad de las emulsiones A, B, C, D y G. Este fenómeno se 

discute en el acápite 3.2.4. 

 

 

3.2.1. pH 

 

Los resultados de pH de las emulsiones estables (Tabla 3.4) son similares a los 

obtenidos por Valencia-Chamorro (2009), que obtuvo valores de pH en el rango 

de 7 hasta 9,5 en emulsiones de HPMC, BW y resina con actividad antifúngica (p. 
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77). El valor de pH de la solución de CR 1% fue de 7,2. Este valor se encuentra 

dentro del rango de valores de pH en el que la estructura de la CR en solución 

acuosa se mantiene estable (desde 5 hasta 10). Las mejores propiedades 

estabilizantes de la CR en emulsiones se relacionan a un valor de pH de 9, en el 

que la hidratación de las moléculas de CR es óptima y las cadenas de CR se 

encuentran formando una estructura ordenada (Imeson, 2009, p. 171). 

 

Tabla 3.4. pH ,tamaño de partícula y viscosidad de las emulsiones E, F, H e I 

Emulsión pHx Tamaño de partícula (µm)x Viscosidad (cP)x 

E 7,6±0,32 a 2,21±0,75 a 164,20±20,00 a 

F 7,8±0,15 a 2,37±0,52 a 160,30±21,70 a 

H 7,9±0,17 a 5,79±0,32 b 133,30±34,10 a 

I 7,9±0,59 a 3,52±0,87 b 154,17±47,10 a 
x diferentes letras minúsculas en la misma columna indican valores (n=3) 

significativamente diferentes de acuerdo a la prueba LSD (p<0,05) 

 

Valores bajos de pH pueden afectar a la calidad del producto recubierto. Rojas-

Graü et al., (2007) evidenciaron un ablandamiento severo de la manzana IV gama 

recubierta con alginato y aceites esenciales. Este ablandamiento se debería al 

valor del pH del recubrimiento (pH<4) (p. 260).  

 

El valor de pH en emulsiones que contienen CR puede ser crítico. Emulsiones 

cuya fase discontinua sea una proteína (como la α-lactoglobulina), son estables a 

valores cercanos al punto isoeléctrico de la proteína (6, 7 y 8). Valores de pH 

inferiores a 5 provocan cremado de la emulsión (Gu et al., 2004, p. 2630). 

 

 

3.2.2. TAMAÑO Y DISTRIBUCIÓN DE PARTÍCULA 

 

Los valores medios de tamaño de partícula (µm) resultantes se observan en la 

Tabla 3.4. Los resultados de tamaño de partícula están dentro del rango de 1 a 50 

µm, que es el rango en el que se encuentran las emulsiones estables (Taherian et 

al., 2006, p. 688). La variable tamaño de partícula varió significativamente 

(p<0,05) con el contenido de SB. Las emulsiones E y F (contenido de SB 0,75% 
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v/p de la solución total) presentaron menor tamaño de partícula que las 

emulsiones H e I (contenido de SB 1,25% v/p de la solución total). 

 

El comportamiento del tamaño de partícula obedecería a la naturaleza del SB. El 

SB se compone mayoritariamente de butirato de etilo que es insoluble en agua. 

Su hidrofobicidad limita su solubilidad en la matriz і-carragenina y promueve 

interacciones con el lípido. Este comportamiento se ha comprobado con análisis 

calorimétricos (Hambleton et al., 2008, pp. 1060, 1062). El butirato de etilo sería 

retenido en los glóbulos de lípido y esto provocaría el aumento en el tamaño de 

partícula. Un beneficio de este comportamiento es que, conforme aumenta el 

tamaño de partícula, existen menos espacios abiertos que faciliten la difusividad 

del aroma (Hambleton et al., 2009, p. 87). 

 

Soottitantawat, Yoshii, Furuta, Ohkawara y Linko (2003), observaron que la 

retención de butirato de etilo en matrices de almidón se relaciona directamente 

con el tamaño de partícula. Esta retención puede incrementarse a medida que se 

incrementan las concentraciones de SB añadidas (p. 2260).  

 

Es posible predecir el rango en el que se encontrarán las partículas formadas 

según el color de la emulsión obtenida. Las macroemulsiones son de color 

blanquecino con un tamaño de glóbulo típico de aproximadamente 2 a 20 µm. 

Mientras que una microemulsión tiende a ser translúcida y sus partículas tienen 

tamaños de menos de 1 µm (Hall, 2012, p. 88). Las emulsiones obtenidas se 

clasificaron como macroemulsiones y se caracterizaron por su color blanquecino. 

 

La distribución del tamaño de partícula para la emulsión I (AE 90:10; SB 1,25%) 

se muestra en la Figura 3.6 y es una distribución homogénea. Esto debido a que 

la homogeneización realizada en la preparación de emulsiones CR-BW provocó 

que se formen gotas de lípido dando lugar a una distribución de tamaño de 

partícula uniforme. Por otro lado la solución de CR 1% (sin homogeneizar) 

presentó una distribución no uniforme observada en la Figura 3.7 (Dukhin y 

Goetz, 2006, p. 329).  
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Figura 3.6. Histograma de distribución de los tamaños de partícula (nm) de la emulsión I, 

medidos por dispersión de luz láser. En el eje vertical se muestra la intensidad radiante 
(potencia por unidad de ángulo sólido) 

 

 
 
 

Figura 3.7. Histograma de distribución de los tamaños de partícula (nm) de la solución de 
CR 1%, medidos por dispersión de luz láser. En el eje vertical se muestra la intensidad 

radiante (potencia por unidad de ángulo sólido) 
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La distribución de tamaño de partícula puede afectarse con el pH. Gu et al. 

(2004), evidenciaron un histograma de distribución de tamaño de partícula no 

homogéneo en emulsiones de CR y ß-lactoglobulina. Esto debido a que valores 

de pH por debajo de 5, provocaron formación de complejos CR- α-lactoglobulina 

de mayor diámetro (p. 29). 

 

 

3.2.3. VISCOSIDAD 

 

Las concentraciones de AE y SB no afectaron significativamente a la viscosidad 

(p<0,05). Los valores resultantes de viscosidad están en el rango desde 133,30 

hasta 164,20 cP (Tabla 3.4). 

 

El tamaño de partícula influye sobre la viscosidad de las emulsiones (Taherian et 

al., 2006, p. 688). La viscosidad será mayor cuando las gotas de lípido son más 

pequeñas debido al aumento del área de contacto hidrocoloide-lípido. El aumento 

del área entre fases aumenta la resistencia al flujo (Schramm, 2014, p. 31). 

 

La viscosidad de la emulsión influye en el proceso de recubrimiento de los 

alimentos. Viscosidades bajas aceleran el proceso de separación de las fases de 

la emulsión y provocan que el recubrimiento no sea homogéneo en la superficie 

(Han, 2014, p. 237). Sin embargo, las altas viscosidades pueden representar 

inconvenientes tecnológicos a nivel industrial. La aplicación de un recubrimiento 

por aspersión requiere valores más bajos de viscosidad que la aplicación por 

inmersión (García et al., 2009, p. 174). Para aplicar el recubrimiento, se requiere 

una mezcla uniforme que se pueda transportar por tuberías y líneas de aspersión 

(Kurt y Kahyaoglu, 2014, p. 53). 

 

Los valores altos de viscosidad de la emulsión pueden tener efectos negativos 

sensoriales una vez aplicados como recubrimiento. Pérez-Gago, Serra y Del Río 

(2006), comprobaron que al aumentar la viscosidad del recubrimiento, la 

apariencia del producto se afectaba de manera significativa (apariencia 

blanquecina). El incremento de viscosidad se dio al adicionar antioxidantes 
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(cisteína, ácido ascórbico y 4-hexilresorcinol) a emulsiones de proteína de suero y 

BW. Una reducción en la viscosidad mejoro la evaluación sensorial (pp. 90, 91).  

La viscosidad de la emulsión depende en gran medida de la viscosidad de la fase 

continua (Phan-The, Debeaufort, Voilley y Luu, 2009, p. 698). Por ejemplo, Pavón 

(2015), en emulsiones compuestas de goma de tara, BW y goma laca obtuvo un 

valor promedio de 304 MPa·s similar al de la solución de goma de tara utilizada 

como matriz (300 MPa·s) (p. 60). Valencia-Chamorro (2009), obtuvo valores de 

viscosidad en el rango de 7 a 22 cP, en la elaboración de emulsiones compuestas 

por HPMC, BW y goma laca con actividad antifúngica (p. 76). Estos valores 

guardan relación con la viscosidad de la matriz (HPMC), que es aproximadamente 

5 cP (Garzón, Tecante, Ramírez-Gilly y Palacios, 2009, p. 309). Según este 

comportamiento, los valores de viscosidad de las emulsiones E, F, H e I se 

relacionan con el valor de la viscosidad de la solución de CR 1% (80 cP). 

 

 

3.2.4. ESTABILIDAD 

 

Los valores medios de estabilidad en función del porcentaje de separación de 

fases se muestran en la Tabla 3.5. Los resultados que se muestran son de 

emulsiones con contenido de CR de 1,00 %, BW 0,60% y los diferentes 

contenidos estudiados de AE (relación BW:AE) y SB (%v/p respecto a la solución 

total).  

 

La estabilidad varió de manera significativa (p<0,05) con el contenido de AE y con 

el contenido de SB. Las emulsiones con AE 70:30 fueron más inestables (p<0,05) 

que las emulsiones con AE 80:20 y 90:10. Las emulsiones con contenido de SB 

0,25% fueron más inestables que aquellas con 0,75% de SB y estas a su vez más 

inestables que aquellas con 1,75% de SB (p<0,05).  

 

Las emulsiones E, F, H e I fueron más estables que el resto (p<0,05) y entre estas 

H e I presentaron menor separación de fases (p<0,05). Ninguna de estas 

emulsiones presentó cremado.  
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Tabla 3.5. Estabilidad de las emulsiones de CR, BW, AE y SB 
(% de separación de las fases) 

Emulsión AE SB Estabilidad (%)x 

A 70:30 0,25 8,27±0,34 a, A 

B 80:20 0,25 7,93±0,26 b, A 

C 90:10 0,25 7,71±0,24 b, A 

D 70:30 0,75 7,39±0,16 a, B 

E 80:20 0,75 3,44±0,38 b, B 

F 90:10 0,75 3,18±0,67 b, B 

G 70:30 1,25 5,88±0,71 a, C 

H 80:20 1,25 2,28±0,52 b, C 

I 90:10 1,25 2,14±0,17 b, C 
x diferentes letras minúsculas en la misma columna indican valores de estabilidad (n=3) 

significativamente diferentes debido al contenido de AE de acuerdo a la prueba LSD (p<0,05); 
diferentes letras mayúsculas en la misma columna indican valores de estabilidad (n=3) 

significativamente diferentes debido al contenido de SB de acuerdo a la prueba LSD (p<0,05) 
 

Las emulsiones A, B, C, D y G presentaron cremado. El cremado provoca la 

eliminación completa de los sólidos de la región en que se toman mediciones, por 

lo que no permitió obtener datos certeros de pH, tamaño de partícula y viscosidad 

(Schramm, 2014, p. 237). 

 

La variación significativa de la estabilidad respecto al AE (manteniendo la 

cantidad de SB constante) se debe a que el emulsificante debe estar en cantidad 

suficiente para cubrir la totalidad de la superficie de los glóbulos de SB y AE 

creada por la homogeneización (Karbowiak et al., 2006, p. 404), por sobre estos 

niveles su capacidad se satura y el resto de emulsificante se separa de la 

emulsión (Han, 2014, p. 221). Por debajo de estos niveles la cantidad de 

emulsificante es insuficiente para cubrir la interfaz hidrocoloide-lípido (Schramm, 

2014, p. 58). Este comportamiento se esquematiza en la Figura 3.8 (a). 

 

La variación significativa de la estabilidad respecto al SB (manteniendo la 

cantidad de AE constante) se debe a la variación del tamaño de partícula 

provocada por el SB (p<0,05). El incremento del tamaño de partícula que se 

presentó al incrementar la cantidad de SB, determinó que la superficie de los 

glóbulos de lípido sea significativamente más grande. Por tanto, la superficie que 



55 
 

 

el AE debía cubrir fue mayor (Soottitantawat et al., 2003, p. 2260). Este 

comportamiento se esquematiza en la Figura 3.8 (b). 

 

 
Figura 3.8. Esquema de la interacción del AE y SB (a) caracteriza la variación 

significativa de la estabilidad respecto al AE con SB constante (sin variación en tamaño de 
partícula) y (b) caracteriza la variación significativa de la estabilidad respecto al SB con 

AE constante (tamaño de partícula incrementa) 
(Adaptado de Schramm, 2014, p. 58) 

 

La interacción de los factores (AE·SB) tuvo influencia significativa (p<0,05) sobre 

la estabilidad de las emulsiones. En las emulsiones B y C, el AE excedió la 

cantidad necesaria para cubrir la superficie de los glóbulos de lípido. Estas 

emulsiones tuvieron la menor cantidad de SB. En las emulsiones A, D y G la 

formación de cremado responde a que el AE no fue suficiente para cubrir la 

superficie de los glóbulos de lípido. Estas emulsiones tuvieron mayor cantidad de 

SB. Es decir que la manipulación de la concentración de la fase lipídica (variación 

en tamaño de partícula) en conjunto con la concentración del emulsificante 

permite la formación de una emulsión estable (Schramm, 2014, p. 58). 

 

 

3.2.5. SELECCIÓN DEL RECUBRIMIENTO 

 

Con los resultados obtenidos se seleccionó la formulación que formó una 

emulsión homogénea, estable y que presentó un pH cercano a la neutralidad. La 
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emulsión seleccionada fue la obtenida con la formulación I: CR 1,00%, BW 0,60%, 

AE 0,07% y SB 1,25% en base húmeda. Esta formulación fue la más estable 

(Tabla 3.5). La estabilidad se relaciona con su tamaño de partícula, que fue menor 

(p<0,05) al de otras formulaciones. El valor de viscosidad de la formulación 

seleccionada (154 cP) está dentro de los rangos recomendados para su 

aplicación como recubrimiento (Kurt y Kahyaoglu, 2014, p. 53).  

 

La emulsión seleccionada tuvo un pH de 7,9. Ninguna emulsión desarrollada 

presentó valores extremos de pH que pudieran alterar el sabor del producto 

recubierto (Dhall, 2013, p. 437; Pérez-Gago et al., 2006, p. 90). 

 

Por sus propiedades en conjunto, la emulsión I se aplicó como recubrimiento en la 

siguiente etapa. Se observa una microfotografía de la emulsión seleccionada en la 

Figura 3.9. En la microfotografía se observa la fase continua (solución de CR) y la 

fase discontinua (glóbulos de BW y SB). La estructura lineal opaca alrededor de 

los glóbulos sería el AE.  

 

 
Figura 3.9. Microfotografía de la emulsión I (100 X), las estructuras esféricas representan 

la fase discontinua (BW y SB) 
 

  

Glóbulos de 
BW y SB 
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3.3. ESTUDIO DEL EFECTO DE LA APLICACIÓN DE UN 

RECUBRIMIENTO COMESTIBLE A BASE DE 

CARRAGENINA EN LA CALIDAD POSCOSECHA DE LA 

PIÑA DE IV GAMA 

 

A partir de la emulsión anteriormente seleccionada (CR 1,00%, BW 0,60%, AE 

0,07% y SB 1,25% en base húmeda), se realizó el estudio del efecto de la 

aplicación de un recubrimiento comestible a base de carragenina en la calidad 

poscosecha de la piña de IV gama. La emulsión seleccionada se aplicó como 

recubrimiento (R) por inmersión. Muestras sin recubrir se utilizaron como control 

(C). El diseño utilizado fue un factorial 2 x 3 con el factor A: tratamiento y el factor 

B: tiempo. Los niveles del factor A fueron tratamiento con recubrimiento y 

tratamiento control. Los niveles del factor B fueron 0, 4 y 8 días.  

 

Las piñas utilizadas en este ensayo se seleccionaron con el objetivo de minimizar 

la variabilidad de resultados. Todas las frutas presentaron el grado de madurez 

correspondiente al número 5 del Anexo I y un tamaño uniforme.  

 

La evaluación de la calidad se efectuó a los 0, 4 y 8 días de almacenamiento y los 

análisis realizados fueron pérdida de peso, firmeza, sólidos solubles totales (SST), 

acidez titulable, pH, análisis microbiológicos y análisis sensoriales. La humedad 

relativa y temperatura de ensayo fueron 90% y 4°C respectivamente. El 

experimento se realizó con una réplica. 

 

 

3.3.1. PÉRDIDA DE PESO 

 

Los resultados de pérdida de peso (%) para la piña de IV gama se muestran en la 

Figura 3.10. Para estos análisis se utilizaron 10 muestras de 200 g. En las 

muestras recubiertas la pérdida de peso fue menor (p<0,05), pero todas las 

muestras presentaron pérdida paulatina de peso. Para el factor tratamiento, un 
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gráfico de medias e intervalos LSD de la pérdida de peso se muestra en la Figura 

3.11. 

 

 
Figura 3.10. Pérdida de peso (%) de piña de IV gama en función del tiempo de 
almacenamiento (4°C y 90% de humedad relativa) con tratamiento C y R. Las 

barras verticales representan la desviación estándar de la media (n=10) del 
experimento con una réplica 

 

 

 
Figura 3.11. Gráfico de medias e intervalos LSD del factor tratamiento para la pérdida de 

peso de piña de IV gama almacenada hasta 8 días (4°C y 90% de humedad relativa) 
 

El tratamiento R redujo el porcentaje pérdida de peso de la piña de IV gama. Al 

octavo día, el tratamiento C presentó 7,5 ± 0,14% de pérdida de peso y el 
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tratamiento R 6,4 ± 0,01%. Esto representa una reducción del 15% de la pérdida 

de peso. 

 

En la piña mínimamente procesada, la pérdida de peso es un parámetro de 

calidad y depende de los factores respiración y transpiración, influidos por la 

temperatura y la humedad relativa (Artés y Allende, 2005, p. 679; Hepton y Saulo, 

2003, p. 289). La pérdida de peso se traduce como pérdidas cuantitativas (pérdida 

de peso comercial) (Kader, 2011, p. 46).  

 

Los recubrimientos limitan la transferencia de vapor de agua y de gases (Dhall, 

2013, p. 436). La efectividad de los recubrimientos comestibles para reducir la 

pérdida de peso depende en gran medida del componente lipídico y de sus 

interacciones con otros componentes. La distribución homogénea y el tamaño de 

partícula de la fase discontinua son factores influyentes para lograr una barrera a 

gases y al vapor de agua efectiva (Olivas y Barbosa-Cánovas, 2005, p. 234; 

Pérez-Gago y Rhim, 2014, p. 327).  

 

Bico, de Jesus, De Morais y De Morais (2009), evaluaron la calidad poscosecha 

del banano mínimamente procesado recubierto con CR. Observaron una pérdida 

de peso de hasta 17% al utilizar un recubrimiento con 0,5% (p/p) de CR. La 

pérdida de peso se redujo con un tratamiento combinado del recubrimiento y 

atmósfera modificada (3% O2 y 10% CO2) (pp. 509, 511). En su trabajo 

recomendaron adicionar un componente lipídico en la formulación del 

recubrimiento de CR para mejorar los resultados de pérdida de peso. 

 

Mantilla, Castell-Pérez, Gomes y Moreira et al. (2013), redujeron la pérdida de 

peso de piña mínimamente procesada con el uso de recubrimientos de alginato. 

La aplicación de recubrimientos de alginato en concentraciones superiores al 2% 

(p/v) redujo la pérdida de peso hasta en 40%. Porcentajes de alginato inferiores al 

2% no redujeron la pérdida de peso. Los efectos del recubrimiento sobre la 

pérdida de peso de piña de IV gama dependieron de la concentración del 

hidrocoloide (pp. 40, 41). 
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Los efectos de un recubrimiento compuesto de alginato y aceite de girasol en la 

piña de IV gama, fueron estudiados por Azarakhsh, Osman, Ghazali, Tan y Mohd-

Adzahan (2012). La pérdida de peso se redujo significativamente debido al 

recubrimiento. En el mencionado estudio, la piña se procesó en forma de cubos y 

se obtuvo una pérdida de peso de 10,50±0,47% con recubrimiento y de 

16,80±0,55% sin recubrimiento (p. 281). 

 

Sangsuwan, Rattanapanone y Rachtanapun (2008), evidenciaron hasta 40% de 

pérdida de peso en piña mínimamente procesada. Esta pérdida de peso 

disminuyó con la aplicación de un recubrimiento basado en quitosano y 

metilcelulosa. Los valores de pérdida de peso están sobre los aceptados 

comercialmente (10% luego de 7 días de almacenamiento). Estos resultados se 

relacionan directamente al empaque utilizado y a la temperatura de 

almacenamiento a 10 °C (p. 409). Otra posible causa es la composición hidrofílica 

del recubrimiento comestible aplicado. 

 

La elección de un recubrimiento es compleja, ya que depende de la tasa de 

respiración y las condiciones ambientales exteriores específicas del producto. En 

la formulación y aplicación de un recubrimiento, se debe evitar la concentración 

extremadamente baja de oxígeno dentro del producto, pues podría provocar 

respiración anaerobia (Olivas y Barbosa 2009, p. 225). La formulación 

seleccionada para aplicar como recubrimiento en piña de IV gama permitió regular 

la pérdida de peso (respiración y transpiración) a la temperatura y humedad 

relativa de trabajo, sin producir respiración anaerobia. La respiración anaerobia 

genera una marcada degradación en la apariencia, además de olores y sabores 

desagradables (Olivas y Barbosa 2009, p. 226).  

 

 

3.3.2. FIRMEZA 

 

La Figura 3.12 muestra los resultados obtenidos de firmeza. Para estos análisis 

se utilizaron 15 muestras de 200 g. Las muestras con tratamiento R presentaron 

mayor firmeza que las muestras con tratamiento C (p<0,05), pero todas las 
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muestras presentaron pérdida de firmeza gradual. Un gráfico de medias e 

intervalos LSD del factor tratamiento para la firmeza (día 8) se muestra en la 

Figura 3.13.  

 

 
Figura 3.12. Firmeza (N) de piña de IV gama con tratamiento C y R, a los 0, 4 y 8 días de 

almacenamiento (4°C y 90% de humedad relativa). Las barras verticales representan la 
desviación estándar de la media (n=15) del experimento con una réplica 

 

 

 
Figura 3.13. Gráfico de medias e intervalos LSD del factor tratamiento para la firmeza de 

piña de IV gama almacenada hasta 8 días (4°C y 90% de humedad relativa) 
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mayor que la firmeza obtenida con el tratamiento C. En el día 4, la firmeza del 

tratamiento R fue un 11% mayor y al día 8, fue un 22% mayor. Los valores de 

firmeza al octavo día fueron de 3,45 ± 0,13 N para el tratamiento C y 4,42 ± 0,25 

N para el tratamiento R. Los resultados indican la efectividad del recubrimiento en 

la reducción de la pérdida de firmeza en la piña de IV gama.  

 

Es importante mencionar que en el presente estudio, la disminución de firmeza 

tiene relación lineal inversa con la pérdida de peso. Esto se debe a que la pérdida 

de agua (pérdida de peso) provoca deterioro celular y por tanto se producen 

alteraciones en la firmeza (Pavlath y Orts, 2009, p. 16). Con el tratamiento C la 

firmeza disminuye 0,21 N por cada 1% de incremento en la pérdida de peso 

(R=0,99). Con el tratamiento R la firmeza disminuye 0,17 N por cada 1% de 

incremento en la pérdida de peso (R=0,97). 

 

En los recubrimientos comestibles, el componente matriz (hidrocoloide) en 

cantidades adecuadas, es el principal responsable en el mantenimiento de la 

firmeza (Trejo-Márquez et al., 2007, p. 236). La CR disminuye la pérdida de la 

firmeza en piña de IV gama mediante la reducción de la permeabilidad al oxígeno 

y por lo tanto la reducción de la tasa de respiración (Hamzah, Osman, Tan y 

Ghazali, 2013, p. 145).  

 

La eficiencia del recubrimiento como barrera al vapor de agua contribuye a la 

disminución de la pérdida de firmeza. En el caso del recubrimiento de CR con 

adición de BW, el lípido actúa como barrera al vapor de agua y contribuye a la 

reducción de la pérdida de peso y firmeza (Hamzah et al., 2013, p. 145). A pesar 

de que la CR no representa una barrera al vapor de agua, puede ofrecer una 

protección temporal contra la pérdida de humedad mediante la absorción de agua 

al actuar como un agente de "sacrificio" en lugar de una barrera. Es decir que se 

da la deshidratación de la capa de recubrimiento antes de la deshidratación de la 

fruta (Pavlath y Orts, 2009, p. 16).  

 

La aplicación de un recubrimiento a base de CR, redujo la pérdida de firmeza en 

banano mínimamente procesado en un 10% (Bico, de Jesus, De Morais y De 
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Morais, 2010, p. 19) y de manzana mínimamente procesada hasta en 20% (Lee, 

Park, Lee y Choi, 2003, p. 327).  

 

Mantilla et al. (2013), verificaron que los recubrimientos basados en alginato con 

propiedades antimicrobianas, reducen la pérdida de firmeza de la piña de IV 

gama. Esta efectividad sólo fue posible con concentraciones de alginato sobre el 

2%. Por debajo de estos valores el recubrimiento tuvo baja efectividad en relación 

a la reducción de la pérdida de firmeza. El hecho se atribuyó al bajo espesor del 

recubrimiento (p. 40).  

 

Azarakhsh et al. (2012), estudiaron los efectos de un recubrimiento que incluía 

aceite de girasol en una matriz de gelano, en la piña de IV gama. Sus muestras se 

almacenaron hasta 10 días y las muestras recubiertas tuvieron una firmeza de 

2.65 ± 0.21 N y las muestras control 1,45 ± 0,18 N (p. 281). El recubrimiento fue 

efectivo para reducir la pérdida de firmeza.  

 

Aunque el control de la firmeza se relaciona con el tipo y cantidad de hidrocoloide, 

no todos los hidrocoloides son compatibles con el producto (Trejo-Márquez et al., 

2007, p. 236). Bierhals, Chiumarelli y Hubinger (2011), no lograron reducir la 

pérdida de firmeza en piña de IV gama con recubrimientos de almidón de yuca (p. 

E6). 

 

 

3.3.3. SÓLIDOS SOLUBLES TOTALES 

 

La Tabla 3.6 muestra los resultados obtenidos de SST (°Brix). Los valores de SST 

para el tratamiento R y C fueron similares. Los resultados de SST no variaron 

significativamente con el tiempo. 

 

La piña es una fruta no climatérica. En el momento de la cosecha la fruta debe 

cumplir los requisitos mínimos de calidad. Estos requisitos, para la variedad 

Golden Sweet, incluyen un contenido mínimo del 12 °Brix de sólidos solubles 

totales (Kader et al., 2011, p. 443; Paull y Chen, 2002, pp. 259, 260). Este valor, 
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junto con el de acidez titulable y pH asegurarían la aceptabilidad por parte del 

consumidor. Se espera que la aplicación de un recubrimiento no altere las 

características intrínsecas del producto (Dhall, 2013, p. 437).  

 

Tabla 3.6. SST (°Brix) de piña de IV gama con tratamiento R y C a los 0, 4 y 8 días 
(4°C y 90% de humedad relativa) 

Tiempo (días) 
Tratamientox 

R C 

0 13,00±0,70 a 12,02±0,05 a 

4 13,64±0,49 a 13,20±0,32 a 

8 13,16±0,22 a 13,68±0,42 a 
x diferentes letras minúsculas en la misma columna indican valores de SST (n=12) significativamente 
diferentes debido al tiempo de almacenamiento de acuerdo a la prueba LSD (p<0,05); diferentes letras 

minúsculas en la misma fila indican valores de SST (n=12) significativamente diferentes debido al 
tratamiento de acuerdo a la prueba LSD (p<0,05) 

 

Los valores obtenidos de SST cumplen con los requisitos de calidad descritos, 

puesto que se encontraron en el rango desde 12,02 ± 0,05 hasta 13,68 ± 0,42 

°Brix. En algunas ocasiones los valores de SST se ven afectados por la parte de 

la piña de la que proviene la muestra. La piña MD2 presenta valores más altos de 

SST en la parte basal de la fruta que en la parte apical (Montero-Calderón, 2010, 

p. 99) 

 

Resultados similares a los presentados fueron obtenidos por Dussán-Sarria, 

Reyes-Calvache y Hleap-Zapata (2014), que aplicaron un recubrimiento 

formulado con cera carnauba y almidón de yuca en piña mínimamente procesada. 

Se observó que la aplicación del recubrimiento no tenía efecto sobre los SST. Los 

valores de SST obtenidos se encontraban en el rango entre 8 y 11 °Brix, propios 

de la variedad Perola utilizada en el mencionado estudio (p. 44). 

 

En algunos casos se puede observar un descenso significativo en los SST. Esta 

reducción se debería a la continuación del proceso respiratorio que implica un 

mayor consumo de azúcares (Kader, 2011, p. 45). Santos et al., (2005), 

observaron este comportamiento en piña Perola mínimamente procesada, a partir 

del día 2 a 5ºC (p. 356). Este comportamiento no es deseado, pues valores bajos 

de SST se relacionan a la pérdida del sabor (dulzor) (Kader, 2011, p. 45). 
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3.3.4. ACIDEZ TITULABLE  

 

Los resultados de acidez titulable (% de ácido cítrico) se muestran en Tabla 3.7. 

La acidez titulable no varió significativamente con el tiempo. No existió diferencia 

significativa (p<0,05) entre tratamientos.  

 

Tabla 3.7. Acidez titulable (% de ácido cítrico) de piña de IV gama con tratamiento 
R y C a los 0, 4 y 8 días (4°C y 90% de humedad relativa) 

Tiempo (días) 
Tratamientox 

R C 

0 0,69±0,06 a 0,76±0,02 a 

4 0,78±0,03 a 0,79±0,04 a 

8 0,78±0,04 a 0,70±0,05 a 
x diferentes letras minúsculas en la misma columna indican valores de acidez titulable (n=12) 

significativamente diferentes debido al tiempo de almacenamiento de acuerdo a la prueba LSD 
(p<0,05); diferentes letras minúsculas en la misma fila indican valores de acidez titulable (n=12) 

significativamente diferentes debido al tratamiento de acuerdo a la prueba LSD (p<0,05) 
 

En el momento de la cosecha la piña debe cumplir los requisitos mínimos de 

calidad (fruta no climatérica). Estos requisitos, para la variedad Golden, incluyen 

una acidez máxima del 1% (Kader et al., 2011, p. 443; Paull y Chen, 2002, pp. 

259, 260). Este valor, junto con el de SST y pH asegurarían la aceptabilidad por 

parte del consumidor. La piña no sufre cambios notables en su acidez titulable 

una vez cosechada y se espera que esta característica no varíe con la aplicación 

de un recubrimiento (Dhall, 2013, p. 437; Hepton y Saulo, 2003, p. 281). 

 

Los valores obtenidos de acidez titulable son menores al 1%. Es decir, cumplen 

con los requisitos de calidad (Kader et al., 2011, p. 443; Paull y Chen, 2002, p. 

259). En algunos casos, la acidez titulable podría variar debido a que en piña MD2 

la acidez decrece hacia la parte basal de la fruta (Montero-Calderón, 2010, p. 99). 

 

Mantilla et al. (2013) no observaron variaciones en los valores de acidez titulable 

en piña de IV gama. El tratamiento realizado consistió en un recubrimiento 

múltiple, primero con alginato y luego con pectina (p. 40). Tampoco se observaron 

variaciones en los valores de acidez titulable de piña de IV gama con la aplicación 
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de recubrimientos de almidón de yuca y cera carnauba (Dussán-Saria et al., 2014, 

p. 44); y de quitosano y metilcelulosa (Sangsuwan et al., 2008, p. 469). 

 

 

3.3.5. pH 

 

Los resultados de pH se muestran en la Tabla 3.8 y fueron similares (p<0,05) para 

los dos tratamientos (C y R). El pH no varió significativamente con el tiempo.  

 

Tabla 3.8. pH de piña de IV gama con tratamiento R y C a los 0, 4 y 8 días 
(4°C y 90% de humedad relativa) 

Tiempo (días) 
Tratamientox 

R C 

0 3,47±0,04 a 3,46±0,01 a 

4 3,42±0,03 a 3,44±0,02 a 

8 3,47±0,02 a 3,45±0,03 a 
x diferentes letras minúsculas en la misma columna indican valores de pH (n=12) significativamente 

diferentes debido al tiempo de almacenamiento de acuerdo a la prueba LSD (p<0,05); diferentes letras 
minúsculas en la misma fila indican valores de pH (n=12) significativamente diferentes debido al 

tratamiento de acuerdo a la prueba LSD (p<0,05) 
 

En el momento de la cosecha la fruta debe cumplir con el requisito de calidad de 

un valor de pH entre 3 y 4. El cumplimiento de este requisito, junto con los valores 

de acidez titulable y SST, se relacionan a la aceptabilidad por parte del 

consumidor (Kader et al., 2011, p. 443; Paull y Chen, 2002, pp. 259, 260).  

 

Los valores obtenidos de pH cumplen con los requisitos de calidad descritos 

(valores entre 3 y 4). La aplicación del recubrimiento no alteró los valores de pH 

propios del producto (Dhall, 2013, p. 437; Hepton y Saulo, 2003, p. 281). En 

algunas ocasiones podría observarse variaciones de pH debido a la parte de la 

piña de la que proviene la muestra. Esto debido a que la región media y apical de 

la fruta muestran valores más bajos de pH que la región basal (Torri, Sinelli y 

Limbo, 2010, p. 243).  

 

Dependiendo de su composición, los recubrimientos comestibles pueden 

modificar el pH del producto recubierto. Rojas-Graü et al., (2007) estudiaron los 

efectos de un recubrimiento de alginato y aceites esenciales en manzana IV 
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gama. Debido a los aceites esenciales, el pH de las muestras fue alterado y 

valores de pH por debajo de 4 resultaron en un ablandamiento severo de la 

manzana recubierta (p. 260). 

 

Recubrimientos de alginato, almidón de yuca-cera carnauba y quitosano-metil 

celulosa no afectaron los valores de pH de la piña mínimamente procesada 

(Dussán-Saria et al., 2014, p. 44; Mantilla et al., 2013, p. 43; Sangsuwan et al., 

2008, p. 469). En banano mínimamente se reportó el mismo comportamiento con 

un recubrimiento de CR (Bico et al., 2009, p. 511). 

 

 

3.3.6. ANÁLISIS MICROBIOLÓGICOS 

 

Los análisis microbiológicos realizados fueron: aerobios totales (AT), hongos y 

levaduras (YM) y coliformes totales. Los valores resultantes del recuento 

microbiológico de AT y YM se muestran en la Tabla 3.9. El recuento de coliformes 

totales resultó en ausencia de estos microorganismos (<1,00 ± 0,00 log UFC·g-1) 

para los dos tratamientos a los 0, 4 y 8 días de almacenamiento.  

 

Tabla 3.9. Recuento de aerobios totales (AT) y mohos y levaduras (YM) 
(log UFC·g-1) en piña de IV gama con tratamiento C y R, a los 0, 4 y 8 días 

de almacenamiento (4°C y 90% de humedad relativa)  

Día 
ATx YMx 

C R C R 

0 3,10±0,28 a 2,91±0,16 a < 1,00±0,00 a < 1,00±0,00 a 

4 3,19±0,29 a 3,49±0,20 a < 1,00±0,00 a 2,73±0,24 a 

8 4,10±0,02 a 4,09±0,20 a 3,06±0,22 b 3,09±0,28 b 
x diferentes letras minúsculas en la misma columna indican valores de SST (n=2) significativamente 

diferentes debido al tiempo de almacenamiento de acuerdo a la prueba LSD (p<0,05); diferentes letras 
minúsculas en la misma fila indican valores de SST (n=2) significativamente diferentes debido al 

tratamiento de acuerdo a la prueba LSD (p<0,05) 
 

La piña de IV gama tiene alta sensibilidad al ataque microbiológico (Artés y 

Allende, 2005, p. 679). Esto por su alta actividad de agua y contenido de azúcares 

(Francis et al., 2012, p. 595). Los factores que influyen en el deterioro 

microbiológico de frutas mínimamente procesada son la calidad de la materia 
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prima, las buenas prácticas de manufactura y las tecnologías de procesamiento 

(Artés y Allende, 2005, p. 679, 681). 

 

 

3.3.6.1. Aerobios totales 

 

Los resultados del recuento de aerobios totales (AT) (log UFC·g-1) se muestran en 

la Tabla 3.9. Para los tratamientos C y R no existió diferencia significativa 

(p<0,05). A los 0, 4 y 8 días a 4°C el recuento de AT fue similar.  

 

Los resultados obtenidos se consideran aceptables según el Reglamento (CE) No 

1441/2007 del Parlamento Europeo (2007, p. 28). Según Millán, López, Roa, 

Tapia y Cava (2001), el límite sobre el cual se considera caducado a un producto 

mínimamente procesado es de 7,00 log UFC·g-1 (p. 176). Otro estudio en piña de 

IV gama incrementa el límite anterior hasta 8 log UFC·g-1 (Jacxsens, Devlieghere 

y Debevere, 2002, p. 338). Los resultados obtenidos están bajo los límites 

definidos en los trabajos mencionados. 

 

Un estudio realizado por Mantilla et al. (2013), resultó en ausencia de AT con un 

recubrimiento de alginato en piña de IV gama. Este resultado se logró al incluir en 

el recubrimiento un complejo antimicrobiano de trans-cinamaldehído e hidrato de 

beta-ciclodextrina (p. 42). La combinación de tratamientos químicos y la aplicación 

de un recubrimiento comestible, también puede resultar en ausencia de AT. Bico 

et al. (2009), probaron el efecto de un recubrimiento de CR sobre el recuento 

microbiológico en banano de IV gama. Evidenciaron que al combinar la aplicación 

del recubrimiento con un baño químico de cloruro de calcio, ácido ascórbico y 

cisteína se disminuía el desarrollo de AT (pp. 512, 513).  

 

El recuento de AT se puede usar para determinar la vida útil de la piña 

mínimamente procesada pues es el límite microbiológico más exigente. Montero-

Calderón (2010), mediante este parámetro microbiológico, determinaron una vida 

útil de 7 días para piña de IV gama (p. 149). Con el parámetro microbiológico de 
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AT, Lee et al. (2003), determinaron una vida útil de 2 semanas a 3 °C para 

manzana mínimamente procesada recubierta con CR (p. 327). 

 

 

3.3.6.2. Mohos y levaduras 

 

Los resultados del recuento de mohos y levaduras (YM) (log UFC·g-1) para el 

tratamiento R y para el tratamiento C fueron similares (Tabla 3.9). El recuento de 

YM a los 8 días de almacenamiento fue mayor (p<0,05) en comparación a los días 

0 y 4.  

 

El recuento en el día 0 resultó en ausencia de YM, tanto para el tratamiento C 

como para el tratamiento R. El tratamiento C evidenció presencia de YM al octavo 

día de almacenamiento, mientras que el tratamiento R evidenció presencia de YM 

desde el día 4. Según Antoniolli, Benedetti, Monteiro y de Arruda (2004), los 

recuentos de YM observados en la piña mínimamente procesada no resultan sólo 

de la contaminación microbiológica durante el procesamiento, sino también de la 

microbiota propia de la piña (p. 533). 

 

Los resultados se consideran aceptables según el Reglamento (CE) No 

1441/2007 del Parlamento Europeo (2007, p. 28). Además, los resultados se 

encuentran bajo el límite en el cual se considera caducado a un producto 

mínimamente procesado (Millán et al., 2001, p. 176). 

 

El tratamiento R pudo resultar en un mayor recuento de YM, debido a la 

naturaleza de la CR. Los polisacáridos representan un medio favorable para el 

desarrollo de microorganismos. La CR junto con el pH adecuado se traducen en 

un ambiente propicio para la proliferación de YM (Bico et al., 2009, p. 513). Este 

comportamiento fue observado por Montero-Calderón (2010), que utilizaron 

recubrimientos de alginato en piña de IV gama. El recubrimiento no mejoró la 

resistencia a YM y en el día 5 de almacenamiento el tratamiento R mostró ser un 

mejor medio para el crecimiento microbiano (pp. 150, 151). 
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Brasil et al. (2012), estudiaron, en papaya mínimamente procesada, el efecto de 

diferentes tratamientos con recubrimiento y variaciones en el tipo de empaque. 

Los recuentos de YM con la utilización de un recubrimiento a base de quitosano y 

pectina variaron entre 1,00 y 5,00 UFC·g-1. Estos autores obtuvieron los menores 

recuentos con la utilización de un complejo antimicrobiano adicionado en la matriz 

del recubrimiento en envases tipo ziploc. La combinación de estos factores 

mantuvo el recuento de YM en niveles inferiores a 1,00 UFC·g-1 hasta 15 días a 

4°C (p. 44). 

 

 

3.3.6.3. Coliformes totales 

 

Se reportó la ausencia de coliformes totales (<1,00 ± 0,00 log UFC·g-1) (Guía 3M, 

1999), a los 0, 4 y 8 días de almacenamiento a 4°C y 90% de humedad relativa. 

Los resultados del recuento de coliformes totales mostraron que, tanto con el 

tratamiento C como con el tratamiento R, no existió desarrollo de estos 

microorganismos. Los resultados obtenidos cumplen con lo descrito en el 

Reglamento (CE) No 1441/2007 del Parlamento Europeo (2007, p. 28). Estos 

resultados reflejan que las prácticas de manufactura y la sanitización fueron 

eficientes (Bierhals et al., 2011, p. E9). 

 

La utilización de otros métodos, como el ISO 6579 permiten la obtención de 

resultados similares. En piña variedad MD2 con y sin recubrimiento de almidón de 

yuca, se obtuvo un recuento de coliformes totales y E. Coli menores a 10 UFC·g-1. 

Según este método este resultado se interpreta como ausencia de desarrollo de 

estos microorganismos. En este caso la piña de IV gama se almacenó hasta 12 

días a 5°C y 80% HR. (Bierhals et al., 2011, p. E9). Así mismo Tinitana (2014), 

reportó ausencia de coliformes totales en pitahaya mínimamente procesada hasta 

8 días a 4°C. Este resultado se obtuvo con la utilización del método FDA/CFSAN 

para recuento en placa (pp. 41, 86). 
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3.3.7. ANÁLISIS SENSORIALES 

 

Las operaciones de procesamiento mínimo pueden derivar en cambios 

indeseables en la apariencia de frutas y vegetales. En el mejor caso, se espera 

que la aplicación de un recubrimiento comestible mejore la apariencia del 

producto. En otros casos el mejor resultado es que el recubrimiento no altere la 

apariencia normal del producto (Dhall, 2013, p. 437; Olivas y Barbosa-Cánovas, 

2005, p. 660). 

 

Entre los parámetros de calidad para piña de IV gama se encuentra la apariencia 

visual (Hepton y Saulo, 2003, p. 289). Para evaluar el efecto del recubrimiento de 

CR, BW, AE y SB en la apariencia visual de la piña de IV gama se realizaron dos 

pruebas. La primera consistió en evaluar la apariencia general de las muestras (R 

y C) respecto al tiempo de almacenamiento y la segunda consistió en evaluar el 

aspecto del recubrimiento respecto al tiempo de almacenamiento (Valencia-

Chamorro, 2009, p. 263) 

 

El primer análisis visual se realizó mediante una escala hedónica que permitió 

realizar una estimación de la apariencia visual general de la piña de IV gama (3: 

Bueno, 2: Aceptable y 1: Malo) (Lawless y Heymann, 2010, pp. 83, 330). La 

Figura AIII.1 (Anexo III) muestra el formato de la evaluación realizada. Los 

resultados de la evaluación de 12 jueces semientrenados, tanto para el 

tratamiento C como para R, a los 0, 4 y 8 días, se muestran en la Figura 3.14. 

 

Para el análisis estadístico se consideraron como variables al tiempo de 

almacenamiento y al tratamiento (Lawless y Heymann, 2010, pp. 501, 502). La 

apariencia visual de las muestras no varió significativamente (p<0,05) con los 

tratamientos. Existió variación significativa de la apariencia visual en el tiempo 

(p<0,05), esta variación se dio en el día 8 respecto al día 0 y 4.  

 

La disminución de la calidad visual de la piña de IV gama en el tiempo se debe 

principalmente a la pérdida de agua que provoca alteraciones en la apariencia 

(marchitez, arrugamiento y flacidez) (Kader, 2011, p. 46).  



72 
 

 

 
Figura 3.14. Resultados de la evaluación de la apariencia visual (3: bueno, 2: 
aceptable y 1: malo) de piña de IV gama para el tratamiento R y C, a los 0, 4 y 

8 días de almacenamiento 4°C y 90% de humedad relativa 
 

Los resultados de la aplicación del recubrimiento indican que tuvo un efecto 

neutral en la apariencia visual general de piña de IV gama. Es decir, la calidad 

visual de la piña mínimamente procesada y recubierta se mantuvo en el tiempo de 

almacenamiento. El efecto neutral de la aplicación de un recubrimiento comestible 

en la apariencia visual de piña de IV gama también se evidenció en un estudio 

realizado por Bierhals et al. (2011). Un recubrimiento de almidón de yuca aplicado 

a piña de IV gama durante 13 días de almacenamiento, no mejoró su apariencia 

visual. Además, no se reportaron alteraciones visuales derivadas de la aplicación 

del recubrimiento (p. E8). 

 

Es importante notar que al octavo día de almacenamiento la calidad de la piña de 

IV gama recubierta y no recubierta se calificó como aceptable, mas no como 

buena. Este resultado se debería principalmente a la decoloración propia de la 

fruta. Dussán-Saria et al. (2014) evidenciaron decoloración en piña de IV gama 

recubierta con almidón de yuca y cera carnauba. La pérdida de color se asoció a 

la pérdida de agua (que contiene los compuestos de color), ya que en el interior 

de los empaques la saturación de vapor de agua no favorece la formación de 

un gradiente de presión de vapor entre el producto y el espacio vacío. Este 

fenómeno se puede reducir con un empaque al vacío (p. 43). 
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La adición de antioxidantes a la formulación de un recubrimiento puede mejorar la 

apariencia visual de un producto mínimamente procesado. En manzana, la adición 

de antioxidantes reduce las alteraciones visuales de color provocadas por 

pardeamiento y mejora su calidad visual (Pérez-Gago et al., 2006, p. 91). 

 

El segundo análisis visual se realizó con la utilización de la escala hedónica 3: 

Bueno, 2: Aceptable y 1: Malo. Esta escala permitió evaluar la apariencia del 

recubrimiento (homogeneidad, grietas y/o manchas) (Lawless y Heymann, 2010, 

pp. 83, 330; Valencia-Chamorro, 2009, p. 263). La figura AIII.2 muestra el formato 

de la evaluación realizada. En la Figura 3.15 se muestran los resultados de la 

evaluación de la apariencia del recubrimiento por parte de 12 jueces 

semientrenados a los 0, 4 y 8 días. La apariencia del recubrimiento no varió 

significativamente (p<0,05) con el tiempo. 

 

 
Figura 3.15. Resultados de la evaluación de la apariencia del recubrimiento 
(3: bueno, 2: aceptable y 1: malo) aplicado en piña de IV gama a los 0, 4 y 8 

días de almacenamiento (4°C y 90% de humedad relativa) 
 

La ausencia de efecto del tiempo sobre el recubrimiento se debería a que el 

recubrimiento no es totalmente soluble en agua. La piña mínimamente procesada 

tiene una superficie con alta actividad de agua y la aplicación de un recubrimiento 

totalmente soluble en agua causaría un aspecto indeseable (Olivas y Barbosa-
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Cánovas, 2005, p. 660). La Figura 3.16 muestra la apariencia visual del producto 

recubierto y sin recubrir, en el día 8 de almacenamiento. 

 

 
Figura 3.16. Piña de IV gama (Ananas comosus L. var. comosus) luego de 8 días de 

almacenamiento (4°C y 90% de humedad relativa) (a) recubierta y (b) sin recubrimiento 
 

En algunos casos la liberación de un compuesto activo (como el SB) desde la 

matriz, puede derivar en aspecto heterogéneo (Desobry y Debeaufort, 2012, p. 

340). Además, la adición de compuestos aromáticos en matrices de CR y BW 

podría aumentar la rigidez de los recubrimientos y alterar su apariencia. Esto, 

debido al efecto estabilizador del aroma en la matriz de la película que conduce a 

una estructura mucho más homogénea que aumenta la rigidez (Hambleton et al., 

2008, p. 1060). 

 

La calidad visual del recubrimiento de CR, BW, AE y SB fue aceptable durante 

todo el tiempo de almacenamiento. En ciertas muestras se obtuvo baja traslucidez 

del recubrimiento. Este fenómeno se observó en las aristas de dichas muestras 

donde se observó un color blanquecino. Esto pudo deberse a la alta viscosidad del 

recubrimiento (Pérez-Gago et al., 2006, p. 91). 

 

En los productos de IV gama la calidad sensorial es una combinación de los 

parámetros apariencia y aroma (Rico et al., 2007, pp. 374). El aumento de la tasa 

de respiración causado por el corte y pelado puede modificar el sabor y olor 

característico de las frutas (Olivas y Barbosa-Cánovas, 2005, pp. 657, 666). Con 

el objetivo de identificar diferencias en aroma entre la piña de IV gama recubierta 

(a) (b) 
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y no recubierta, se realizó un análisis sensorial triangular. El análisis consistió en 

comparar tres muestras (1R + 2C ó 1C + 2R). Los panelistas identificaron la 

muestra diferente. El formato de la evaluación aplicada se observa en la Figura 

AIV. 

 

Los resultados del análisis triangular mostraron que 8 de los 12 panelistas 

lograron identificar la muestra diferente por lo que, el aroma (sabor + olor) entre 

las muestras con tratamiento C y las muestras con tratamiento R, fue diferente 

significativamente (p<0,05). Las diferencias significativas se evidenciaron en todos 

los periodos de almacenamiento evaluados (0, 4 y 8 días). Para interpretar los 

resultados de la prueba triangular se utilizó la Tabla AV. 

 

En la piña el aroma se pierde por la pérdida de compuestos volátiles e incremento 

de compuestos azufrados, alcoholes y cetonas que producen malos olores. Una 

de las funciones de los recubrimientos comestibles es minimizar la migración de 

los compuestos aromáticos propios de la fruta hacia el exterior (Dussán-Saria et 

al., 2014, p. 43). Un recubrimiento no debe alterar el sabor del producto, sin 

embargo podría mejorarlo mediante la adición de un SB (Olivas y Barbosa-

Cánovas, 2005, pp. 657, 666; Zaritzky, 2011, pp. 633, 640).  

 

La adición del SB sería el factor principal para la diferencia sensorial evidenciada 

en la prueba triangular. Las evaluaciones acertadas se acompañaron de 

comentarios como “más dulce”, “sabor más intenso” y “olor más agradable” para 

las muestras con tratamiento R. Adicionalmente esta diferencia sensorial se 

mantuvo en el tiempo. Esto se debería a la retención del SB en los glóbulos de 

lípido (Hambleton et al., 2009, p. 87).  

 

Un ejemplo de recubrimiento con la misma orientación de diseño (de mejorar el 

aroma del producto) es una aplicación emergente de los recubrimientos para 

incrementar la aceptabilidad de productos en el mercado infantil. Recubrimientos 

múltiples de goma arábiga con diferentes sabores en cada capa se han aplicado 

en vegetales mínimamente procesados (Desobry y Debeaufort, 2012, p. 340).  
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Otros estudios no han logrado mejorar la calidad sensorial del producto recubierto 

y han tenido resultados neutrales. En esos estudios la calidad sensorial del 

producto recubierto decreció de igual manera que el producto sin recubrir. Tal es 

el caso de papaya y banano mínimamente procesado recubierto con CR y piña 

de IV gama recubierta con almidón de yuca (Bico et al., 2010, p. 21; Bierhals et 

al., 2011, p. E8; Brasil et al., 2012, p. 45). 

 

Adicionalmente se determinó el grado la diferencia que habría entre el tratamiento 

C y el tratamiento R. Para interpretar este resultado, de los jueces que 

identificaron correctamente la muestra diferente, se realizó una media simple 

tomado los siguientes valores: 1: leve, 2: moderado y 3: considerable (Lawless y 

Heymann, 2010, p. 89). Los jueces identificaron la muestra diferente con un grado 

de diferencia leve. Esta diferencia se debería principalmente a que el olor de las 

muestras recubiertas que fue más intenso. 

 

No se detectó la presencia de sabores extraños (p<0,05). El análisis de este 

parámetro sensorial se realizó como una prueba de dos vías (two-sample test) 

(Lawless y Heymann, 2010, p. 83). Para esto, de las respuestas correctas (8) se 

requería un mínimo de 8 jueces que identifiquen sabores extraños en las 

muestras, según la Tabla AV. Los resultados indicaron que no existieron sabores 

extraños para las muestras con tratamiento R ni para las muestras con 

tratamiento C. 

 

En conclusión, la apariencia general de la piña de IV gama se mantuvo con la 

aplicación del recubrimiento y el recubrimiento mantuvo una apariencia aceptable 

a lo largo del almacenamiento del producto hasta 8 días a 4°C. El resultado del 

análisis sensorial triangular indicó que el producto recubierto fue diferente del 

producto sin recubrir. Esta diferencia favorece al producto recubierto, cuyas 

evaluaciones sensoriales incluyeron comentarios como “más dulce”, “sabor más 

intenso” y “olor más agradable”. No se identificaron sabores extraños. Además, la 

aplicación del recubrimiento en piña de IV gama, disminuyó la pérdida de firmeza 

(22%) y la pérdida de peso (14%) en relación al producto sin recubrir; y no alteró 

las características químicas de SST, pH y acidez titulable propias de la piña. Se 
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observó contenido microbiológico bajo los límites permisibles tanto en las 

muestras recubiertas como en aquellas sin recubrir. 

 

 

3.4. ESTIMACIÓN DE LOS COSTOS DE IMPLEMENTACIÓN DEL 

RECUBRIMIENTO COMO TRATAMIENTO POSCOSECHA 

 

Un estudio financiero preliminar de la aplicación del recubrimiento a base de 

carragenina para piña de IV gama proporciona datos para un análisis técnico-

económico más minucioso que se podría realizar posteriormente. La estimación 

de los costos abarcó aquellos adicionales a los de la línea de producción de piña 

de IV gama, es decir los costos relacionados con la aplicación del tratamiento. Se 

realizó una estimación de los costos de almacenamiento del producto.  

 

La estimación de costos se realizó para la aplicación del recubrimiento con la 

siguiente formulación: CR 1,00%, 0,60% de BW, 0,07% de AE y 1,25% de SB 

(base húmeda). El análisis se realizó para una producción de 100 kg/día. Esta 

cantidad representa la cantidad de productos de piña de IV gama exportados a 

Reino Unido en el año 2014 (1% de las exportaciones diarias a los diferentes 

mercados de destino de los miembros de la Asociación de Productores de Piña 

del Ecuador) (PROECUADOR, 2011, pp. 1, 2). 

 

Este estudio financiero preliminar buscó aportar información a los trabajos 

realizados sobre la implementación de plantas productoras de piña de IV gama, 

así como proporcionar datos útiles para las empresas que actualmente producen 

piña mínimamente procesada. Así, el análisis de costos abarca los procesos 

indicados en la Figura 3.17. 

 

 

3.4.1. Costos del tratamiento 

 

La Tabla 3.10 indica los costos de los equipos. Los equipos requeridos para la 

aplicación del recubrimiento se eligieron de acuerdo a la demanda de 
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recubrimiento estimada para 100 kg. Este cálculo se lo hizo en base a la 

experimentación en laboratorio (0,6 L de recubrimiento/kg de fruta). La capacidad 

del homogeneizador de alta cizalla debe ser mínimo de 80 L. Se estimó un 

volumen del tanque de inmersión de 50 L. Con esta capacidad se recubrirían 100 

kg de piña en 3 procesos de inmersión. Las capacidades de los equipos 

mencionados toman en cuenta el incremento de volumen durante su operación. 

 

Inmersión en el
recubrimiento

Secado

Empaque

Almacenamiento

100 kg de piña troceada en
forma triangular

Recubrimiento

Cajas de PE

 

Figura 3.17. Procesos incluidos en la estimación de costos 
 

Tabla 3.10. Costo de equipos necesarios para la aplicación del recubrimiento comestible 
como tratamiento poscosecha en piña de IV gama  

Equipo Costo (USD) 

Homogeneizador industrial ULTRA-TURRAX 
Modelo T-65 Digital 4 408,00 

Destilador de agua (20 L/h) 1 700,00 

Cámara de refrigeración1  5 740,00 

Tanque de inmersión 50,00 

4 mesas de acero inoxidable y mallas para secado 1 400,00 

SUBTOTAL 13 298,00 

Montaje e instalación2 1 527,00 

Impuesto importación3 2 748,60 

TOTAL 17 573,60 
1 detalle en la Tabla AIX, costo incluye instalación y asesoría; 2 25% del costo del homogeneizador y 

destilador de agua; 3 45% del costo del homogeneizador y el destilador  
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En los costos de la inclusión de los nuevos equipos en la línea de producción, se 

deben tomar en cuenta también los costos de mantenimiento preventivo, estos 

gastos se realizarían una vez al año y se incluyen en el Anexo VI. En los equipos 

se incluye una cámara de refrigeración que se utilizaría para el secado del 

recubrimiento y almacenamiento del producto. 

 

La aplicación del recubrimiento incluye costos adicionales de materia prima, 

insumos, servicios básicos y mantenimiento de equipos. Adicionalmente se 

requeriría nueva mano de obra. La Tabla 3.11 indica el detalle de estos costos. 

 

Tabla 3.11. Costos estimados para la aplicación del recubrimiento comestible como 
tratamiento poscosecha en piña de IV gama  

Descripción Cantidad Unidad 
Costo unitario 

(USD) 
Costo total 

(USD) 

Materia prima 

Carragenina SeaKem® 
XP 3633 

0,60 Kg/día 14,00 8,40 

Cera de abeja 0,36 Kg/día 12,00 4,32 

Ácido esteárico 40,20 g/día 0,01 0,40 

Saborizante 750,00 mL/día 0,04 30,00 

Insumos 

Cajas de PE 200g de 
capacidad 

500 
Unidades 

diarias 
0,35 140,00 

TOTAL (USD/día)1 183,12 

Mano de obra 

Mano de obra directa 3 personas/mes 354,00 1 062,00 

Servicios básicos 

Agua2 6,00 m3/mes 1,44 8,64 

Energía eléctrica3 864 kW·h/mes 0,12 103,68 

TOTAL (USD/mes)4 1 174,32 
1 costos variables (costo diario); 2 alimentación requerida para el destilador + agua de lavado; 3 según el 

consumo indicado para los equipos de la Tabla 3.10; 4 mano de obra y servicios (costo mensual)  
 

Aguilar (2011), realizó una análisis financiero para la producción de piña de IV 

gama (sin recubrimiento), con una cantidad de producción similar a la del 

presente análisis. En el mencionado estudio, los costos de los equipos fueron de 

USD 108 000 aproximadamente y los costos variables de USD 20 000, desde la 
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adquisición de la piña entera hasta la obtención de trozos (PROECUADOR, 2011, 

p. 4). Al contrastar los costos obtenidos por Aguilar (2011) con los obtenidos en el 

presente estudio, la aplicación del recubrimiento implicaría un incremento de 13% 

del costo total de los equipos (Tabla 3.10). En cuanto a los costos variables, estos 

podrían incrementar 1% en relación a los costos variables de producción de piña 

de IV gama sin recubrir (Tabla 3.11) (pp. 44, 45). 

 

En la aplicación del recubrimiento pueden aparecer nuevas pérdidas comerciales, 

estas incluyen principalmente trozos muy pequeños o deformes, así como trozos 

con algún defecto de secado. Los trozos pequeños o deformes tienden a 

acumular recubrimiento en las aristas y esto genera apariencia blanquecina. En el 

Anexo VII se detallan estas pérdidas. 

 

 

3.4.2. Costos de la cámara de refrigeración 

 

Para almacenar el producto se requerirá una cámara de refrigeración que 

funcione a 4 °C. Para las aproximaciones se ha tomado pérdidas de calor por 

convección forzada con una velocidad del aire de 5 m/s que permitiría el secado 

del producto recubierto en un tiempo de 15 min (Vargas et al., 2008, p. 498).  

 

La capacidad, dimensiones y carga calórica de la cámara se detallan en la Tabla 

3.12. Los cálculos y estimaciones para la elaboración de la Tabla 3.12 se 

encuentran en el Anexo VIII. Los costos de fabricación de la cámara se 

encuentran en el Anexo IX.  

 

 

3.4.3. Elaboración del flujo de caja y cálculo de los índices financieros 

 

La Tabla 3.13 muestra el Flujo de Efectivo (horizonte de 5 años) para la inclusión 

del recubrimiento como tratamiento poscosecha para piña de IV gama con un 

crecimiento de 4% en las ventas anuales (PROECUADOR, 2011, p. 2). La 
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producción se iniciaría con 88 kg/día de piña de IV gama recubierta hasta 

completar la capacidad de los equipos (100 kg/día) en el año 5. 

 

Tabla 3.12. Capacidad, dimensiones y carga calórica para la cámara de refrigeración para 
piña de IV gama 

Capacidad 

Piña de IV de gama presentación 200 g 500 paquetes 

Fruta mínimamente procesada 100 kg 

Dimensiones 

Largo 4,0 m 

Ancho 3,0 m 

Alto 2,5 m 

Carga Calóricax 

Pérdida por paredes 20 006,09 kJ 

Pérdida por producto (calor de respiración) 4 008, 00 kJ 

Pérdida por alumbrado 108,18 kJ 

Pérdida por motores 64 440,13 kJ 

Pérdida por personas 1 772,80 kJ 

Pérdida en cambios de aire 4 554,3 kJ 

Total 94 889,5 kJ/día 

Total más factor de seguridady 4 349,10 kJ/h 
x valores calculados para 24 horas de funcionamiento; y factor de seguridad 10% 

 

Los costos fijos para la elaboración del flujo de caja, relacionados a la 

implementación de la línea de recubrimiento, empaque y almacenamiento de piña 

de IV gama recubierta, se encuentran en el Anexo X. Los costos variables fueron 

los de la Tabla 3.11, a excepción de la energía eléctrica, agua de lavado y mano 

de obra, los cuales se consideraron como costos fijos. El costo de ventas 

mostrado en la Tabla 3.13 es el resultado de la suma de los costos fijos más los 

costos variables por la cantidad producida. La depreciación de los equipos se 

muestra en el Anexo XI. 

 

La implementación del recubrimiento, almacenamiento y empaque de piña de IV 

gama requeriría una inversión de USD 17 563,60 (Tabla 3.10), que se cubriría 

mediante préstamo bancario (USD 10 000) y aporte de accionistas (USD 7 
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563,60). La tabla de amortización del préstamo se presenta en el Anexo XII y sus 

valores se presentan como intereses y pago de préstamo en la Tabla 3.13. 

 
Tabla 3.13. Flujos de efectivo (USD) (horizonte de 5 años) para la inclusión del 

recubrimiento como tratamiento poscosecha para piña de IV gama 

Año 1 2 3 4 5 

Ventas 75 694,08 78 721,84 81 870,72 85 145,55 86 016,00 

Costo de ventas (-) 73 228,84 75 393,22 77 644,17 79 985,16 80 607,40 

Utilidad bruta 2 465,24 3 328,63 4 226,55 5 160,38 5 408,60 

Depreciación (-) 1 756,36 1 756,36 1 756,36 1 756,36 1 756,36 

Utilidad antes de intereses 
(UAI) 1 595,92 2 494,79 3 429,61 4 401,82 4 660,24 

Intereses (-) 1 183,00 996,15 787,20 553,54 292,22 

Utilidad neta 412,92 1 498,63 2 642,40 3 848,29 4 368,02 

Depreciación 1 756,36 1 756,36 1 756,36 1 756,36 1 756,36 

Pago de préstamo (-) 1 579,42 1 766,27 1 975,22 2 208,89 2 470,20 

Valor residual - - - - 8 781,80 

Flujo de efectivo 589,86 1 488,72 2 423,55 3 395,76 3 654,18 
*la utilidad neta antes de impuestos se encuentra bajo la base imponible (USD 10 410, año 2014); se depreció 

el incremento en valor de pago por tasa impositiva aplicable a plantas en funcionamiento 

 

En la Tabla 3.13 existe un valor negativo de USD 7 563,60 en el año 0 (dato no 

mostrado), mismo que representa el valor aportado por inversionistas. Con este 

valor y con los flujos de efectivo presentados se obtuvo un VAN de USD 2 343,31 

y una TIR de 12,44% que es mayor a la tasa de oportunidad (4,28%). Es decir 

que el proyecto es rentable. La inversión que requeriría la inclusión del proceso 

recubrimiento, almacenamiento y empaque, se recuperaría con la razón de USD 

0,65 por cada dólar invertido (relación costo beneficio). El valor positivo del VAN 

indica que, además de recuperar la inversión, se obtendrá utilidad.  

 

El precio de venta (paquetes de 200 g) de piña de IV gama empacada en 

poliestireno (PS) transparente y rígido asciende hasta USD 1,40 (Aguilar, 2011, 

pp. 44, 45). Con base en el incremento de 15% en los costos se estimó el precio 

de venta de la piña de IV gama recubierta (200 g) en USD 1,61.  
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Al comparar costos y precios entre el producto recubierto y sin recubrir tenemos 

que: 

· El costo total del producto recubierto incrementaría en USD 0,37 por cada 

paquete de 200 g, en comparación al producto de piña de IV gama sin 

recubrir. 

· El precio de venta del producto recubierto tendría un incremento de USD 

0,21 por cada paquete de 200 g, en comparación al producto de piña de IV 

gama sin recubrir (Aguilar, 2011, pp. 44, 45).  

 

En Reino Unido la demanda de piña de IV gama es alta y Ecuador es su décimo 

proveedor. Existe un gran potencial de incrementar estas ventas. El precio de 

exportación de la piña de IV gama a Reino Unido es el equivalente a USD 5,00 

(por paquete de 200 g) (PROECUADOR, 2011, p. 4). Esto deja un amplio margen 

para ganancias e incremento en los costos relacionados a la exportación del 

producto propuesto (embalaje, transporte, aranceles, etc.). En mercados locales 

los precios de venta de productos de IV gama de piña bordean los USD 2,50 por 

500 g de producto. Es decir que el precio de venta del producto propuesto no 

sería competitivo. Sin embargo, la diferencia en el aroma y la reducción de 

pérdida de peso y firmeza, otorgarían cierta ventaja a la piña de IV gama 

recubierta con CR, BW, AE y SB. 

 

El gráfico del Punto de Equilibrio se muestra en la Figura 3.18. La cantidad de 

producción requerida para equilibrar los egresos e ingresos sería de 23,44 ton 

anuales. Para esta cantidad el costo y precio de incluir el recubrimiento como 

tratamiento poscosecha sería de USD 12 150 anual. En este proyecto, se estimó 

una cantidad de piña de IV gama recubierta de 100 kg diarios (33,6 ton anuales). 

Esta cantidad está a la derecha del Punto de Equilibrio, en la zona donde se 

genera rentabilidad. Esta rentabilidad sería de USD 1 540 anuales (ventas - 

costos totales de ventas).  
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Figura 3.18. Gráfico de Punto de Equilibrio para la inclusión del recubrimiento como 

tratamiento poscosecha en piña de IV gama 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 

4.1. CONCLUSIONES 

 

De un total de 18 soluciones de CR, la solución de CR 1% presentó potencial 

como matriz para albergar otros ingredientes. 

 

Se determinó que el porcentaje de lípido en las emulsiones CR-BW influye 

significativamente sobre la estabilidad. La estabilidad de las emulsiones 

incrementó a medida que aumentó la concentración de BW. El menor porcentaje 

de separación de las fases fue para concentración de BW 60% en base al peso 

de la CR. 

 

Se determinó que la concentración de SB influyó en el tamaño de partícula de las 

emulsiones y que la estabilidad varió con el contenido de SB y AE. La 

concentración de los aditivos alimentarios no afectó a la viscosidad ni al pH de las 

emulsiones. La formulación del recubrimiento seleccionada para su aplicación en 

piña de IV gama fue la siguiente: CR 1,00%, BW 0,60%, AE 0,07% y SB 1,25% 

(base húmeda). 

 

La aplicación del recubrimiento en piña de IV gama disminuyó la pérdida de 

firmeza en un 22% y la pérdida de peso en un 14% en relación al producto sin 

recubrir. Las características químicas de la piña (SST, pH y acidez titulable) se 

mantuvieron durante el tiempo de almacenamiento. El contenido microbiológico se 

encontró bajo los límites permisibles. 

 

La piña de IV gama mantuvo una apariencia aceptable a lo largo del 

almacenamiento del producto hasta 8 días a 4°C. El análisis sensorial triangular 

determinó que el producto recubierto fue diferente del producto sin recubrir. Esta 

diferencia favorece al producto recubierto, cuyas evaluaciones sensoriales 

incluyeron comentarios como “más dulce”, “sabor más intenso” y “olor más 

agradable”. No se identificaron sabores extraños. 
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La aplicación del recubrimiento implica un incremento de 13% del costo total de 

los equipos y de 1% de los costos variables, en relación a la producción de piña 

de IV gama sin recubrir. El proyecto de inclusión de la línea de recubrimiento, 

almacenamiento y empaque de piña de IV gama resultó rentable (TIR 12,44%). 

Se obtuvo un valor positivo del VAN (USD 2 343,31). 

 

 

4.2. RECOMENDACIONES 

 

Estudiar las propiedades físicas y químicas de las emulsiones con la adición de 

otro emulsificante y/o aditivo alimentario, como un antimicrobiano. 

 

Estudiar las propiedades mecánicas y de permeabilidad de las películas formadas 

con la emulsión de CR, BW, SB y AE aplicada como recubrimiento. 

 

Estudiar la compatibilidad y el efecto de aplicación del recubrimiento formulado en 

otros productos de IV gama. 

 

Estudiar el efecto poscosecha de la combinación del recubrimiento y otros 

tratamientos poscosecha en piña mínimamente procesada. 
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ANEXO I 

  

TABLA DE COLOR DE LA PIÑA  

(Ananas comosus (L.) Merr. var. comosus) 

 

En la siguiente figura se observa el desarrollo de color de la piña utilizado para 

clasificarla según su grado de madurez. 

 

 
Figura AI. Tabla de color de la piña (Ananas comosus (L.) Merr. var. comosus) 

(NTE INEN 1 836:2009, 2009, p. 5) 
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ANEXO II 

  

FOTOGRAFÍAS DEL EXPERIMENTO REALIZADO CON EL 

MÉTODO DE INVERSIÓN DE TUBO 

 

 
Figura AII.1. Mesa de ensayo para la evaluación de la concentración de CR por el método 

de inversión de tubo 
 

 
Figura AII.2. Muestra de solución de CR invertida sobre la mesa de ensayo 
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ANEXO III 

  

CUESTIONARIO PARA LA EVALUACIÓN DE LA APARIENCIA 

VISUAL DE PIÑA DE IV GAMA 

 

 

Figura AIII.1. Formato de la evaluación de la apariencia general de las muestras de piña 
de IV gama 

 

  

NM/SV 



106 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AIII.2. Formato de la evaluación de la apariencia del recubrimiento de las 
muestras de piña de IV gama  

  

NM/SV 
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ANEXO IV 

  

CUESTIONARIO PARA LA EVALUACIÓN DEL AROMA DE PIÑA 

DE IV GAMA, PRUEBA TRIANGULAR 

 

 

Figura AIV. Formato de la evaluación del aroma de las muestras de piña de IV gama, 
prueba triangular   

NM/SV 
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ANEXO V 

  

TABLAS DE INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS DEL ANÁLISIS 

SENSORIAL DE AROMA EN PIÑA DE IV GAMA 

 

Tabla AV. Número de respuestas correctas necesarias, según el número de panelistas (n), 
para obtener resultados significativos (α), en una prueba triangular y en un two-sample test 

n 

α 

Prueba triangular Two-sample test 

5% 1% 5% 1% 

6 5 6 - - 

7 5 6 - - 

8 6 7 8 - 

9 6 7 9 - 

10 7 8 10 - 

11 7 8 11 11 

12 8 9 11 12 

13 8 9 12 13 

14 9 10 13 14 

15 9 10 13 14 

16 9 11 14 15 

17 10 11 15 16 

18 10 12 15 17 

19 11 12 16 17 

20 11 13 17 18 

21 12 13 17 19 

22 12 14 18 19 

23 12 14 19 20 

24 13 15 19 21 

25 13 15 20 21 

 (ASTM, 2011, p. 5) 
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ANEXO VI  

 

COSTOS DE MANTENIMIENTO DE EQUIPOS 

 

Tabla AVI. Costos de mantenimiento de equipos necesarios para la aplicación del 
recubrimiento como tratamiento poscosecha para piña de IV gama 

Equipo Actividad Costo anual (USD) 

Homogeneizador industrial 
ULTRA-TURRAX 

Limpieza con alcohol isopropílico, 
conexiones eléctricas 

2 000,00 

Destilador de agua (20 L/h) Limpieza, conexiones eléctricas 100,00 

Cámara de refrigeración1  
Limpieza, inspección y corrección de 

deshielo, línea de retorno del refrigerante 
400,00 

TOTAL 2 500,00 
1 el costo de mantenimiento podría ascender a USD 600 en caso de requerir movilización de la cámara 
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ANEXO VII 

 

PÉRDIDAS EN EL PROCESO DE ELABORACIÓN DE PIÑA 

MÍNIMAMENTE PROCESADA (IV GAMA) 

 

Retiro de la corona

Pelado

Troceado

Aplicación del
recubrimiento y secado

Empaque

Piñas enteras

Corona

Cáscara

Jugo

Trozos defectuosos

Trozos defectuosos

16,63 %

49,04 %

59,61%

60,63%

 

Figura AVII. Pérdidas (%) en el proceso de elaboración de piña mínimamente procesada 
(IV gama) calculadas respecto al peso de las piñas enteras 
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ANEXO VIII 

 

CÁLCULOS Y ESTIMACIONES PARA LA DETERMINACIÓN DE 

LA CARGA CALÓRICA 

 

A continuación se muestran los cálculos y estimaciones utilizados para el cálculo 

de la carga calórica necesaria para una cámara de refrigeración (4 °C) destinada 

al almacenamiento de piña de IV gama. Todos los cálculos se realizaron para un 

día de funcionamiento. 

 

Pérdida por paredes: el cálculo se hizo según la ecuación AXI.1.  

 

AfQp ×=                                                                                                          [AXI.1] 

 

Donde: 

Qp: calor perdido por las paredes de la cámara (kJ) 

f: factor de resistencia del material (kJ·m-2) 

A: área de transferencia de calor (m2) 

 

Se estimó la pérdida de calor por las paredes en base al material de aislamiento 

elegido. El factor de resistencia es el de paneles frigoríficos con poliuretano 

inyectado. El área de transferencia de calor se obtiene a sumar las áreas de las 

paredes con las dimensiones descritas en la Tabla 3.14. Entonces: 

 

Qp=339,1 
kJ

m2
59 m2 

 
Qp=20 006,90 kJ 

 

Pérdida de calor por respiración: el cálculo se realizó con la ecuación AXI.2.  

 

mtQQ rR ××=                                                                                                   [AXI.2] 
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Donde: 

QR: pérdida por calor de respiración del producto (kJ) 

Qr: calor de respiración del producto (kJ·h-1·kg-1) 

t: tiempo de almacenamiento (h) 

m: peso del producto almacenado (kg) 

 

Para esto se utilizó el valor estimado de calor de respiración de frutas 

mínimamente procesadas. Al reemplazar en la ecuación AXI.2. 

 

QR=1,67 
kJ

h∙kg
 24 h  100 kg 

 
QR=4 008,00 kJ 

 

Pérdida de calor por motores: el cálculo se realizó con la ecuación AXI.3.  

 

tPfQ mm ××=                                                                                                     [AXI.3] 

 

Donde: 

Qm: pérdida de calor por motores (kJ) 

fm: factor de pérdida de calor por motor correspondiente a la potencia del motor 

seleccionado (kJ·h-1·HP-1)  

P: potencia del motor (HP) 

t: tiempo de almacenamiento (h) 

 

Para esto se utilizó el valor estimado del factor fm para carga conectada en el 

espacio y una potencia de motor aproximada de 1HP (almacenamiento de frutas a 

4 °C y velocidad del aire 5 m/s). Al reemplazar en la ecuación AXI.3. 

 

Qm=2 685 
kJ

h∙HP
 1 HP  24 h 

 
Qm=64 440,13 kJ 
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Pérdida de calor por personas: el cálculo se realizó con la ecuación AXI.4.  

 

tNfQ psps ××=                                                                                                    [AXI.4] 

 

Donde: 

Qps: pérdida de calor por personas (kJ) 

fps: factor de pérdida de calor por persona (kJ·h-1·persona-1) 

N: número de personas en cámara 

t: tiempo de estadía de las personas en cámara (h) 

 

Para esto se utilizó el valor estimado del factor fps para pérdida de calor debido a 

personas en la cámara de refrigeración a 4 °C. Se estimaron dos personas, que 

en un día, estarían dentro de la cámara por una hora aproximadamente. Al 

reemplazar en la ecuación AXI.4. 

 

Qps=886 
kJ

h∙persona
 2 personas  1 h 

 
Q =1 772,00 kJ 

 

Calor por alumbrado: el cálculo se realizó con la ecuación AXI.5.  

 

tfPQ alalal ××=                                                                                                   [AXI.5] 

 

Donde: 

Qal: pérdida de calor por alumbrado (kJ) 

Pal: potencia del alumbrado (W) 

fal: factor de pérdida de calor correspondiente al voltaje del alumbrado (kJ·W-1·h-1) 

t: tiempo de funcionamiento del alumbrado (h) 

 

Para esto se utilizó el valor estimado del factor fal para pérdida de calor con 

alumbrado de potencia 20 W. El tiempo de funcionamiento incluye tiempo de 
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salida de producto o intercambio de mallas de secado. Al reemplazar en la 

ecuación AXI.5. 

 

Qal=20 W 3,61 
kJ

W∙h
 1,5 h 

 
Qal=108,18 kJ 

 

Pérdidas en aire de reemplazo: el cálculo se realizó con la ecuación AXI.6.  

 

carar VfNQ ××=                                                                                                  [AXI.6] 

 

Donde: 

Qar: pérdida de calor por cambios de aire (kJ) 

N: Número estimado de cambios de aire en un día 

far: factor de pérdida de calor por cambios de aire a la temperatura y humedad 

relativa de operación (kJ/m3) 

Vc: volumen de la cámara (m3) 

 

El número de cambios de aire se toman de acuerdo al volumen de la cámara, 

para este caso en específico se estiman 17 cambios de aire por día de 

funcionamiento. Para esto se utilizó el valor estimado del factor far para pérdida de 

calor a 4 °C y 90% de humedad relativa. Al reemplazar en la ecuación AXI.6. 

 

Qar=17 cambios  8,93 
kJ

m3
 30 m3 

 
Qar=4 554,30 kJ 
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ANEXO IX 

 

COSTOS DE FABRICACIÓN DE LA CÁMARA 

 

El refrigerante elegido fue el 134a. Las dimensiones de la puerta de acceso a la 

cámara son de 1m x 2m. En base a la carga calórica se estimó la potencia de la 

unidad condensadora y del evaporador (Barreiro y Sandoval, 2006, pp. 160-174). 

El costo del suministro energía para la cámara se incluye en la Tabla 3.11. 

 
Tabla AIX. Costos estimados de la cámara de refrigeración para piña de IV gama 

Concepto 
Costo total 

(USD) 

Paneles frigoríficos con poliuretano 
inyectado (35 m2) 

1 330,00 

Unidad condensadora 1 HP 800,00 

Evaporador ventilador 1,2 kW 590,00 

Puerta frigorífica 450,00 

Accesorios, líneas de tubería y 
controles eléctricos. 

1 700,00 

Refrigerante (2 kg) 70,00 

Instalación y asesoría 800,00 

Total 5 740,00 
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ANEXO X 

 

COSTOS FIJOS PARA EL FLUJO DE CAJA 

 

El detalle de los costos fijos para la elaboración del flujo de caja, relacionados a la 

implementación de la línea de recubrimiento, empaque y almacenamiento de piña 

de IV gama recubierta se indican en la Tabla AX.  

 

Tabla AX. Costos fijos de la implementación del recubrimiento como tratamiento 
poscosecha en piña de IV gama recubierta 

Salarios USDx 

Salario mensual Décimo tercero Aporte IESS Total anual 

1 062,00 1 062,00 122,13 15 271,56 

Total salarios  15 271,56 

Servicios (USD) 

Descripción Cantidad USD mensual Total anual 

Agua 0,20 m3/día 8,64 103,68 

Energía eléctrica 1,2 kW/h 103,68 1 244,16 

Total servicios 1 347,34 

Mantenimientoy 2 500,00 

Total costos fijos 19 118,90 
x salario para los 3 operarios requeridos; y detalle en el Anexo VI 
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ANEXO XI 

  

DEPRECIACIÓN DE EQUIPOS 

 

Tabla AXI. Depreciación de los equipos necesarios para la aplicación del recubrimiento 
como tratamiento poscosecha para piña de IV gama 

Datos 

Activo fijo: Equipos Tipo de depreciación: Lineal 

Vida útil: 10 años Valor residual: 8.781,80 

Costo del activo: USD 17 563,60 
 

Depreciación (USD) 

Periodo (años) Depreciación anual Depreciación acumulada Importe 

1 1 756,36 1 756,36 15 807,24 

2 1 756,36 3 512,72 14 050,88 

3 1 756,36 5 269,08 12 294,52 

4 1 756,36 7 025,44 10 538,16 

5 1 756,36 8 781,80 8 781,80 
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ANEXO XII 

 

AMORTIZACIÓN DEL PRÉSTAMO 

 

La implementación del recubrimiento, almacenamiento y empaque de piña de IV 

gama requeriría una inversión de USD 17 563,60, que se cubriría mediante 

préstamo bancario (USD 10 000) y aporte de accionistas (USD 7 563,60). La tasa 

de interés actual es de 11,83%. El préstamo se pagaría en 5 años. 

 

Tabla AXII. Amortización del préstamo (USD 10 000) para un periodo de 5 
años y tasa de interés de 11,83% anual 

Amortización del préstamo (USD) 

Año Capital Aporte capital (-) Interés (-) Cuota (-) Saldo 

1 10 000,00 1 579,42 1 183,00 2 762,42 8 420,58 

2 8 420,58 1 766,27 996,15 2 762,42 6 654,31 

3 6 654,31 1 975,22 787,20 2 762,42 4 679,09 

4 4 679,09 2 208,89 553,54 2 762,42 2 470,20 

5 2 470,20 2 470,20 292,22 2 762,42 0,00 

 


