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RESUMEN

La creciente necesidad de los consumidores por alimentos saludables
ha suscitado, en la industria, la bisqueda de tecnologias efectivas,
que ofrezcan alimentos seguros y aceptables, sensorialmente, por el
consumidor moderno. Los recubrimientos comestibles adicionados
con componentes activos aplicados en estructuras vegetales, ademas
de proteger la estructura y conferir mayor conservacion, pueden
aportar valor nutricional. El objetivo de la investigacion fue evaluar
la influencia de un recubrimiento comestible a base de alginato
de sodio y calcio sobre los atributos de calidad de la mora de
Castilla. Se aplicé la metodologia de superficie de respuesta, con
un disefio central compuesto cara centrado (21 experimentos),
considerando las variables independientes: alginato de sodio (2,0-
3,0%), ceta de abeja (0,5-1,0%), sucroéster (0,15-0,25%), alginato/
glicerol (2,0-3,0). La mejor formulacion fue: alginato de sodio

(2,85%), cera de abeja (1,00%), alginato de sodio/glicerol (2,0) y
sucroéste (0,18%), siendo los atributos de calidad de la mora con el
recubrimiento comestible: humedad (83,7£1,7%), actividad de agua
(0,964+0,010), pH (2,7£0,0), acidez (2,620,0%), °Brix (8,1+0,2%),
firmeza (12,310,7 N), fenoles totales (105,3+4,5mg AG/100g),
actividad antioxidante (ABTS: 962,7+15,1mg Trolox/100g y DPPH:
319,3+9,4mg Trolox/100g), luminosidad (22,5+0,7); cromaticidad
a* (8,47£0,88); cromaticidad b* (2,12+0,37) y calcio = 144,6+2,7
mg /200g. Los recubtimientos comestibles adicionados con calcio
aplicados en la mora de Castilla representan una alternativa efectiva
contra los dafios mecanicos del fruto y para conservar su calidad, lo
cual, podra mejorar la vida util durante el almacenamiento.

Palabras clave: Rubus glancus; fortificacion; optimizacion;
conservacion; calidad del alimento.
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ABSTRACT

The growing need of consumers for healthy food has led to
the search for effective technologies in food industry that offer
safe and sensorially acceptable options to the modern consumer.
Edible coatings added with active components applied to vegetable
structures, besides protecting the structure and conferring greater
conservation, can provide nutritional value. The objective of this
investigation was to evaluate the influence of an edible coating
based on sodium alginate and calcium on the attributes of quality of
Andean blackberry of Castilla. The response surface methodology
was applied with a composite central design (21 experiments),
considering the independent variables: sodium alginate (2.0-3.0%),
beeswax (0.5-1.0%), sucroester (0.15-0.25%), sodium alginate/
glycerol (2.0-3.0). The best formulation was: sodium alginate
(2.85%), beeswax (1.00%), sodium alginate/glycerol (2.0%) and
sucroester (0.162%), being the quality attributes of the of the
blackberry with the edible coating: moisture (83.7+1.7%), water
activity (0.96420.010), pH (2.7£0.0), acidity (2.6%0.0%), °Brix
(8.1£0.2%), firmness (12.310.7 N); total phenols (105.314.5mg
GA/100 g), antioxidant activity (ABTS: 962.7£15.1mg Trolox/100
@) and DPPH: 319.319.4 mg Trolox/100 g), lightness (22,510,7);
chromaticity a* (8,4710,88); chromaticity b* (2,12+£0,37) and
calcium=144,612,7mg/200g, Edible coatings added with calcium
applied to Andean blackberry of Castilla represent an effective
alternative against mechanical damages of the fruit and to conserve
its quality, which will improve shelf life.

Keywords: Rubus glancus; fortification; optimization; conservation;
food quality.

INTRODUCCION

La mora de Castilla (Rubus glancus Benth) es una fruta rica en
compuestos antioxidantes, como los polifenoles, que actian como
agentes secuestradores de radicales libres, brindando grandes
beneficios a la salud, ya que logran reducir el riesgo de cancer y
enfermedades cardiovasculares (Oszmianski ef 2/ 2015). La mora,
debido a su valor nutricional, sabor y propiedades antioxidantes,
es utilizada en la industria de alimentos, como materia prima para
mermeladas, salsas, refrescos y dulces (Grijalba ez a/. 2010); ademas,
aproximadamente el 90% de la produccion internacional de mora,
es transformada en productos procesados, como néctares, jugos,
pulpas congeladas, concentrados, gelatinas y polvos deshidratados
(Carvalho & Betancour, 2015).

Sin embargo, este fruto presenta problemas en la conservacion
postcosecha, donde las mermas son del 25 al 50%, ya que la mora
posee una estructura morfologica fragil, lo que la hace susceptible
a dafios fisicos, generacion de lixiviados, pérdida de coloracion,
fermentacion y proliferacion de hongos (Ramirez ez al. 2013). Estas
pérdidas postcosecha afectan la economia de los productores y
comerciantes: 15% (pafses desarrollados) y 45% (paises en via de
desarrollo), reduciendo la competitividad de la cadena de produccion
(Rodriguez ez al. 2010).

Bajo este contexto, se hace necesario la aplicacion de tecnologias
mejoradas, que disminuyan su deterioro y extiendan la vida util. Se
destacan, durante los dltimos tiempos, algunas tecnologfas aplicadas
en frutos, tales como la irradiacion UV, refrigeracion, ozonizacion,
atmosfera modificada y los recubrimientos comestibles (Falguera
et al. 2011).

La tecnologfa de recubrimientos comestibles (RC) es amigable
con el medio ambiente, aplicada en los alimentos por inmersion
o aspersion, fijandose como una capa delgada y continua, que al
secarse, proporciona una barrera contra H20, Oz y COz, disminuye
la velocidad de las reacciones quimicas que provocan deterioro al
alimento, permite un aporte nutricional al alimento y conserva mejor
el alimento a temperaturas de refrigeracion (Galus & Kadzinska,
2015). Todos los beneficios del RC contribuyen a extender la vida
atil del alimento, siendo su uso una tendencia en los productos
minimamente procesados (Galus & Kadziniska, 2015; Kumari ez a/.
2017). Usualmente, el RC esta conformado por proteinas animal o
vegetal (proteinas lacteas, de gluten de trigo, soya), lipidos o ceras
naturales (cera de abejas (CA), carnauba, candelilla, entre otros) que
brindan brillo a los frutos recubiertos (Acevedo & Soliva, 2017)
y polisacaridos (alginatos, pectinas, carrageninas o mezclas, entre
otros). Los lipidos, se incorporan en soluciones filmégenas para
formar la estructura base de la emulsion del RC, siendo importante
la estabilidad, la homogeneidad y la cohesividad del RC (Acevedo
& Soliva, 2017).

El objetivo de la investigacion fue evaluar la influencia de un RC a
base de alginato de sodio y calcio (RC+Ca), sobre los atributos de
calidad de la mora de Castilla.

MATERIALES Y METODOS

La mora de Castilla fue cosechada en el municipio de Granada-
Antioquia, con un grado de madurez 5 y clasificada como “categotrfa
extra”, segun la Norma Técnica Colombiana ICONTEC, 1997).

Se prepararon 21 RC+Ca utilizando la metodologfa de superficie de
respuesta, con un disefio central compuesto cara centrado (Tabla 1),
siendo las variables independientes: alginato de sodio (AS) (2-3%),
CA (0,5-1%), sucroéster (S) (0,15-0,25%) y alginato de sodio/glicerol
(AS/G) (2 -3) y las variables dependientes: humedad (Xw), actividad
de agua (av), °Brix, pH, acidez, fenoles totales (FT), capacidad
antioxidante (ABTS y DPPH), textura y color.

Se utilizé quitosano (Q) (Sigma) (0,5%p/p), como agente mictobiano,
disuelto en acido acético 0,25M (1:100), calentando hasta 40°C y
homogenizando a 7000rpm (UltraTurrax IKA, T25), durante 10
min (premezcla Mi). El AS, se disolvié en el 60% del agua de la
formulacion, calentando con agitacion a 60°C hasta su completa
hidratacién y, finalmente, se adicion6 el G (premezcla Mz2). Una
premezcla Ms, se prepard a partir de CA, 20% del agua y el S;
inicialmente, se mezcl6 la CA con agua caliente a 65°C y cuando
se fundio la CA, se agregé el S. Posteriormente, a la premezcla Ms,
se le adiciono la premezcla M1 manteniendo la homogenizacion
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(7000tpm) y calentamiento constante a 65°C, durante 2 min,
obteniéndose la premezcla Ma.

Una premezcla Ms, se prepard con el CaClz (1,396%) y el 20%
de agua restante. La concentracién de CaClz se determiné por
un balance de materia, considerando el calcio en la mora fresca
(=252,7mg calcio/kg), la cantidad de RC adherido/100g mora
(=19¢ RC) y fijando un objetivo tedrico (100mg calcio/119¢
mora+RC). Después, se adiciono lentamente la premezcla Mz a la
premezcla Ma, obteniendo la premezcla Mg, la cual, se homogenizé
a 15000rpm durante 5 min y manteniendo la temperatura de
65°C y as evitar que la CA solidifique. Al terminar de preparar la
premezcla M, se adiciond lentamente la premezcla Ms, continuando
la homogenizacion a 15000rpm, por 4 min mas y 1 min a 20000rpm;
finalmente, el RC+Ca, se desgasificd por 5 min. Para su aplicacion,
los frutos fueron inicialmente lavados y desinfectados en una
solucion de NaClO a 50 ppm e inmersos en el RC+Ca, durante
1 min; posteriormente, se dejaron escurriendo durante 30s y se
colocaron en un secador de tunel (Centricol, Serie 0803) a 30°C,
1600rpm, por 1 h.

La caracterizacion de los atributos de calidad se realizé como sigue:
Xw pot el método A.O.A.C. 930.15/2012; 1a av, AOAC 978.18/2012,
con un higrémetro de punto de rocio a 25°C (Aqualab Decagén
serie 3TE); °Brix, pH y acidez, segin la Norma Técnica Colombiana,
NTC 4106 (ICONTEC, 1997). La extraccion metandlica para la
actividad antioxidante, se realiz6 por la metodologfa de Rodriguez
et al. (2010) con modificaciones: se pesaron 0,3g de pulpa en tubos
falcon de 50mL, se adicionaron 9mL de una mezcla metanol/agua
70:30 y se centrifugd a 8000rpm por 10 min, a 20°C; posteriormente,
el extracto se filtré usando papel Double Ring Qualitative Grade:
medium 102. Los FT, se determinaron por el método colorimétrico
Folin-Ciocalteu a 760nm, expresindose como mg acido galico/100
¢ muestra (mg AG/100 g). La actividad antioxidante sobte el radical
DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhidrazyl), se determiné a 517nm y
sobre el radical ABTS (4cido 2,2 "-azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-
sulfénico), a 734nm, de acuerdo con la metodologia de Osmianski
¢t al. (2015), expresaindose como mg Trélox/100g.

El color, se determiné a partir de las coordenadas CIE-L*a*b*,
utilizando un espectrofotémetro de esfera X-Rite, modelo SP64,
iluminante D65, observador de 10° y ventana de observacion de 4
mm. La textura se midi6 en términos de fuerza de ruptura (F'r), segun
la metodologfa de Mannozzi e al. (2017), utilizando un texturémetro
TAXT2 (Stable Micro System), sonda P/5, velocidad y longitud
de penetracién de 2mm/s y 10mm, respectivamente. El analisis
estadistico, se realizé con el software Statgraphics Centurion XVI.
11, donde el ANOVA se realizé con un nivel de confianza del 95%
(p=0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

TLa calidad de la mora de Castilla fresca fue: Xw = 85,6£1,2%;
awv = 0,969£0,002; pH = 2,7£0,1; acidez = 2,7£0,3%; °Brix =
7,120,5%; FT = 93,5+14,5mg AG/100g; DPPH = 299,9£12,3mg
Trolox/100g; ABTS = 863,2131,7mg Trolox/100g; Fr = 4,7£1,3 N;

color (L* = 23,6+0,5; a* = 21,4£6,0 y b* = 7,1+25). Los resultados
de Xw, av, acidez, pH y °Brix estan relacionados con la estabilidad
general del fruto, confiriendo un caracter perecedero, propenso al
ataque microbiolégico y corta vida util (Ma ef a/. 2017).

Algunas investigaciones reportan, para la mora de Castilla, valores
de Xw: 91,9; 87,7 y 82,0% y aw: 0,981 y 0,984 (Franceschinis ¢ al.
2014; Rodriguez ef al. 2012). Otros autores reportan pH: 2,7 y 2,8;
acidez: 1,65 y 1,67 (%oacido citrico) y °Brix: 8,5 v 8,9 (Grijalba ez
al. 2010; Motreno et al. 2016) la calidad de la fruta cose- chada y
la duracién de las etapas de desarrollo de la flor y el fruto de dos
materiales de mora de Castilla, con y sin espinas, cultivados en con-
diciones de campo abierto en el municipio de Cajica (Cundinamarca.
LLa variacion de estas caracteristicas depende de su madurez, de las
condiciones freaticas del cultivo y de las practicas agricolas (Carvalho
& Betancour, 2015). Los FT y la actividad antioxidante obtenidos
fueron altos en comparaciéon con otros frutos (Oszmianski ez al.
2015), lo que caracteriza a la mora de Castilla como un alimento
funcional. En cuanto a la textura, Moreno e al. (2016) reportaron Fr
entre 2,25y 7,74 N, lo que confirma que este fruto presente dafos
mecanicos que contribuye a las importantes pérdidas postcosecha.

La tabla 1 presenta los atributos de calidad de la mora con RC+Ca
y la tabla 2 relaciona el ANOVA de las variables dependientes en
funcién del valor p, identificando sus diferencias significativas.
Por otro lado, la figura 1 presenta los graficos de superficie de
respuesta de las variables dependientes, que fueron estadisticamente
significativas.

La Xw de la mora con RC+Ca (83,4-89,1%) fue similar a la fresca,
lo que sugiere que esta depende principalmente, del proceso de
secado aplicado y no por el aporte individual de agua de los
componentes del RC+Ca. La av presentd una situacion similar a la
Xw, dado que el objetivo del secado es su reduccion, la cual, depende
del agua y del efecto depresor de los componentes presentes del
RC+Ca. Igualmente, se observan valores similares de la av en el
fruto fresco (0,96910,002) y la mora con RC+Ca (0,950-0,973).
Los RC controlan la transferencia de agua desde el alimento al
entorno, mejoran el sabor y olor propio del alimento durante el
almacenamiento; ademas, ejercen mayor resistencia a los dafios
mecanicos de la misma, actuando como una barrera protectora
(Zhang et al. 2014; Ali et al. 2012).

El pH de las moras frescas y con RC+Ca fueron similares, siendo
los cambios de este dltimo, poco significante: 2,66-2,83. Villegas &
Albarracin (20106) reportaron valores similares de pH (2,8) en mora
con RC+hidroxypropilmetilcelulosa. La superficie de respuesta del
pH (Figura 1) muestra que, a niveles altos de CA, el pH incrementa
con el incremento de AS/G; mientras que, a niveles bajos de CA,
el comportamiento es contrario. Esta situacion podria atribuirse
a los acidos libres, ésteres y componentes naturales de la CA que,
ademas aportan propiedades emulsificantes a la emulsion (Tosne
et al. 2014) y al acido acético presente en la formulacion. El pH es
importante desde el punto de vista sensorial en las frutas con y sin
RC; cuando es alto, la percepcion de dulzor incrementa, coherente
con los cambios del pH, reportados en fresas, por efecto de un RC
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Tabla 1. Analisis fisicoquimicos de mora de Castilla con RC+Ca.

Color
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Figura 1. Gréficos de supetficie de respuesta de las variables dependientes del RC+Ca, en funcién de las vatiables independientes AS, CA, S y AS/G.
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Tabla 2. ANOVA para la mora de Castilla con RC+Ca.

Efectos principales Efectos cuadraticos Efectos por interacciones

A B C D AA BB CC DD AB AC AD BC BD CD

pH 0,297 | 0,000*% | 0,923 | 0,255 | 0,136 | 0,025* | 0,000* | 0,956 0,198 0,799 | 0,471 | 0,000 | 0,001* | 0,112
Acidez 0,000% | 0,040*% | 0,000* | 0,015* | 0,000 | 0,270 | 0,048* | 0,056 0,002 | 0,008* | 0,201 | 0,880 | 0,963 | 0,515
°Brix 0,259 | 0,000* | 0,020* | 0,923 | 0,190 | 0,011* | 0,894 | 0,001* | 0,776 | 0,000* | 0,633 | 0,492 | 0,039 | 0,813
Xw 0,370 | 0,257 | 0,756 | 0,037* | 0,333 | 0,026* | 0,317 | 0,086 0,313 | 0,048* | 0,309 | 0,928 | 0,839 | 0,822
aw 0,590 | 0,000* | 0,021* | 0,634 | 0,000% | 0,926* | 0,049* | 0,000* | 0,184* | 0,057 | 0,402 | 0,062* | 0,281* | 0,036*
FT 0,418 | 0,807 | 0,290 | 0,000% | 0,086 | 0,001* | 0,152 | 0,062 | 0,050* | 0,838 | 0,191 | 0,008* | 0,375 | 0,306
ABTS 0,010* | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000* | 0,117 | 0,000* | 0,000*% | 0,000* | 0,000% | 0,416 | 0,000* | 0,000* | 0,000*
DPPH 0,401 | 0,017* | 0,000*% | 0,005*% | 0,000* | 0,000% | 0,000* | 0,351 | 0,015% | 0,000* | 0,056 | 0,040* | 0,340 | 0,070
L* 0,751 | 0,498 | 0,017 | 0,016% | 0,384 | 0,016* | 0,000* | 0,627 0,705 0,365 | 0,130 | 0,189 | 0,877 | 0,994
a* 0,000% | 0,318 | 0,024* | 0,000* | 0,028* | 0,000 | 0,011* | 0,495 | 0,000* | 0,001* | 0,000* | 0,000% | 0,65 0,054
b* 0,144 | 0,904 | 0,330 | 0,041*% | 0,099 | 0,008* | 0,095 | 0,502 | 0,014* | 0,969 | 0,899 | 0,000% | 0,402 | 0,721
Fr 0,890 | 0,491 | 0,069 | 0,564 | 0,137 | 0,266 | 0,938 | 0,094 0,106 0,599 | 0,007 | 0,523 | 0,002*% | 0,002*

Factor A: AS (%), Factor B: AS/G, Factor C: CA (%), Factor D: S (%). *Significativo (p< 0,05).

a base de Q y CA (Velickova ez al. 2013). Para la mora con RC+Ca,
los mayotes pH se obtienen a AS/G y CA de (2,0; 0,5) y (3,0; 1,0),
respectivamente. La superficie de respuesta de la acidez (Figura 1),
muestra la tendencia de incrementar a mayores contenidos de AS
(3%) y CA (1%), lo cual es coherente con los cambios observados
en el pH y atribuibles, principalmente, a la CA y al acido acético de
las formulaciones. El efecto del S y de la relacion AS/G, se considera
menos influyente sobre la acidez; hay una tendencia de incrementar
la acidez con la disminucién del S y con el incremento de la relacion,
pero a bajos niveles de S (0,14%).

Los valores medios de los °Brix de la mora con RC+Ca fluctuaron
entre 6,57 y 8,065%, siendo en algunas formulaciones mayores a la
mora fresca (7,1£0,5%); por lo que, se deduce que existen efectos
de los componentes del RC+Ca. La superficie de respuesta CA-AS
pata los °Brix (Figura 1) identifica una interaccién negativa entre
estos factores, alcanzando mayores °Brix a altos niveles de AS (CA
= 1%) y a bajos niveles de CA (AS = 1,5%), lo cual, se atribuye,
principalmente, al aporte de sélidos solubles del AS al solubilizarse
en la fase acuosa. Por otro lado, existe una tendencia a2 aumentar
los °Brix con la disminucién de la relaciéon AS/G, especialmente, a
niveles de CA del 1% y con la disminucién de la CA, esencialmente,
con relacién AS/G de 3. Esta situacién no es clara, ya que la
disminucién de la relacion implica dos situaciones; por un lado,
una menor contribucién de solidos solubles por parte del AS, lo
cual, no favorecerfa el incremento de los °Brix y, por otro lado,
un incremento del G en la formulacién, mas coherente con los
resultados obtenidos, ya que implicarfa un mayor aporte de sélidos
solubles de éste, dada la solubilidad en fase acuosa que tiene, por
los grupos de hidroxidos (OH) presentes. Otro posible factor que
podria incrementar los °Brix son las pérdidas de Xw de la mora con
RC+Ca durante el secado (Ramirez ¢f al. 2013). Se considera que
el efecto del S no es tan critico, dado que los cambios observados
estan del orden de 0,4°Brix, aproximadamente.

En general, es deseable que los °Brix en las frutas sea alto (Gtijalba
et al. 2010) vy, principalmente, en frutas acidas, lo que mejora el
balance dulzor -acidez. La mora de Castilla con estado de madurez
5 contiene entre 7,2y 7,9 °Brix ICONTEC, 1997). Oliveira ez al.
(2014) reportaron en mora fresca (7,5 °Brix), mora con RC a base
de Q (7,3 °Brix) y mora con RC a base de almidén de tapioca al
2,5%. (7,4 °Brix). Por otro lado, la aplicacién de RC a base de Q en
mango troceado (Chien ez a/. 2007) y en fresas (Hernandez-Mufioz
et al. 2008), disminuy6 la pérdida de Xw y aumentaron los °Brix.

En cuanto a los T y la capacidad antioxidante, los valores medios
obtenidos con RC+Ca (FT: 86,0 a 141,4mg AG/100g; ABTS = 574,9
2 1136,0mg Trolox/100g y DPPH = 238,2 a 384,1mg Trolox/100g),
denotan diferencias significativas con respecto a los valores obtenidos
parala mora fresca (FT: 93,5114,5mg AG/100g; ABTS: 863,2131,7mg
Trolox/100g y DPPH: 299,9112,3mg Trolox/100g). Estas diferencias,
igualmente han sido reportadas por L.opez-Mata ez al. (2012) en fresas
con un RC a base de almidén, aceite de canela y Q. Esta situacion
identifica una influencia de los componentes del RC+Ca sobre la
actividad antioxidante, donde se destaca, en principio, la CA (ABTS:
0,37 mM Trolox/I; DPPH: 180uM/Ly FT: 021mM AG/L) (APAG,
2016) y el Q (ABTS: 0,026mmol Trolox/100mL; DPPH: 35%
actividad antiradical) (Gatcia ¢f a/ 2014). La mora de Castilla es un
fruto con una capacidad antioxidante relevante (Garzon et al. 2009),
aportado por compuestos fenolicos, vitaminas, entre otros (Lopez-
Mata et al. 2012); sin embargo, la variabilidad observada podria estar
siendo afectada por otros factores: estado de madurez, componentes
del suelo, climatologfa, incidencia de la luz durante su crecimiento,
entre otros (Rodriguez ef al. 2010).

La superficie de respuesta de los FT (Figura 1) muestran que la
mora con RC+Ca se potencia, principalmente, a bajos niveles
de CA, AS y AS/G; por lo que, no hay una tendencia muy
definida de los cambios observados. Por otro lado, el ABTS y el
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DPPH presentaron mucha variabilidad, potenciandose el ABTS,
especialmente, a bajos contenidos de CA y altos contenidos de AS
y AS/G. Estos resultados podtian estar asociados a una influencia
en la extracciéon metandlica, debido a la estructura molecular de
los analitos presentes, que permiten que haya mayor proporcién
extrafble de estos compuestos con capacidad antioxidante. Otra
causa de este aumento podria ser debido a la pérdida de agua que
pudo experimentar la fruta, dando lugar a mayor concentracion de
los compuestos antioxidantes (Oliveira e a/. 2014). Los compuestos
fendlicos aportan una importante actividad antioxidante, asociada
con alimentos de calidad, aceptabilidad y estabilidad. El contenido
de FT reportado en esta investigacién concuerda con los valores
reportados por Ghasemnezhad ez /. (2010) en albaricoque con RC
a base de Q. Otros trabajos reportan que las frutas con RC+AS
presentan una menor pérdida del contenido fendlico con respecto
a la fruta fresca durante el almacenamiento, debido a la proteccién
que ofrece el RC (Petriccione e al. 2015; Kerch e al. 2011; Kerch.
2015; Pérez-Gallardo e al. 2014).

En cuanto a la textura, se resalta que la mora con RC+Ca presentd
una mayor resistencia mecanica que la mora fresca (Fr = 4,7+1,3
N), fluctuando sus valores medios entre 8,08 y 14,28 N, lo cual,
refleja, de manera importante, un mejoramiento contra los dafios
mecanicos del fruto. Esta situacion denota un efecto importante de
la relacion AS-calcio, cuyas moléculas generan un sistema coloidal
mas complejo, dado que la emulsién se encontrara en un medio
de baja fuerza de gel, debido a las altas relaciones mg calcio/g
AS encontradas en las formulaciones (361,3 - 544,6) y ajustadas,
segun balances de materia, para alcanzar 100mg calcio /119g mora
con RC+Ca. Bajo este contexto, la aplicacién del RC+Ca sobre la
superficie de la mora y el secado posterior, potencia la resistencia
mecanica por la mayor cohesién de sus moléculas, ademas de
potenciar también su valor nutricional al fortificar la mora por la
adicion del calcio. Algunos autores han reportado que la adicion de
calcio en RC genera una mayor resistencia mecanica, ademas de ser
estables estructuralmente, también inhiben la pérdida de firmeza en
frutas frescas (Hernandez-Mufoz ef a/. 2008).

La textura de la mora con RC+Ca muestra que la resistencia mecanica
del fruto se favorece a niveles bajos de S (0,14%) y altos niveles de
CA (1%) y AS/G (3%, lo cual, puede set attibuible a interacciones
estructurales entre los componentes presentes del RC, que quedan
atrapados en la red gelificada y seca AS-calcio que, a mayores
contenidos de AS, reduce la relacién mg calcio/g AS, favoreciendo
una mayor fuerza de gel y mayor rigidez de la pelicula seca adherida
en la superficie del fruto. Por otro lado, la inclusién de plastificantes,
como el G en la emulsién, mejora la flexibilidad y la funcionalidad
de los RC, ayudando a mantener la firmeza de los frutos (Rojas-
Grat ez al. 2007). Se considera que el poder emulsificante del S, a
concentraciones superiores, otorga una mayor estabilidad al sistema
coloidal, confiriendo al fruto con RC+Ca una pelicula uniforme con
mejores caracteristicas de firmeza, mejorando notablemente su textura.

Los valores medios del color fluctuaron para L* (16,3-28,5), a*
(16,0-24,9) y b* (4,5-14,5). Estos resultados denotan diferencias
con respecto a la mora fresca (L* = 23,6+0,5; a* = 21,4+6,0 y b*

= 7,12£2,5), por lo que el RC+Ca confiere una percepcion del
color diferente que depende de la formulacién del RC+Ca utilizada.
Las superficies de respuesta de los parametros de color (Figura
1) presentan curvaturas, debido a las interacciones cuadraticas,
observandose mayores cambios en I*, cuando existe un predominio
de las interacciones en general y no de manera individual; para
la mora, una percepcion de mejor color se potencia a menores
valores de I*, para minimizar la blancura observada en la emulsion
del RC+Ca; al mismo tiempo, la intensidad o saturacion del fruto
se favorece con la maximizacién de a* y la minimizaciéon de b*,
confiriendo una tonalidad o matiz morado, acorde al fruto. En
este contexto, las mejores formulaciones para b* se dan con las
interacciones CA-AS/G de (1%, 3) y (0,5%, 2), mientras que a*, se
da, principalmente, con la interaccién de AS/G con CA, en (3, 0,5%)
ycon el AS en (3, 2%). Una de las posibles causas de los cambios de
color observados podria ser atribuido al proceso de secado, debido
a la modificacion del indice de refraccion de la superficie seca y
porosa, que hace que la adsorcion de luz sea menor e incremente
I* cuando esta mas seca (Franceschinis ef 2/ 2014). Algunos autores
han reportado la conservacion del color de los frutos durante el
almacenamiento, utilizando RC+AS: Raybaudi-Massilia 7 a/. (2008),
en melon y Mantilla e# a/. (2012), en pifia.

Optimizacion. La tabla 3 presenta los criterios fijados para cada
variable dependiente en la optimizacién experimental de multiples
respuestas para la formulaciéon del RC+Ca, donde se priorizo el
peso e impacto de la Fr (>resistencia mecanica del fruto). Los
resultados obtenidos fueron los siguientes: AS (2,85%), CA (1,0%),
AS/G (2,00) y S (0,18%), con un valor de deseabilidad de 0,73. Pot
otro lado, se presentan los valores predichos por los modelos y los
valores experimentales, obtenidos a partir de 3 réplicas realizadas a
las condiciones 6ptimas, los cuales, presentaron, en la mayorfa, un
error residual bajo y aceptable (excepto color, ABTS y IFT), lo que,
valida, estos modelos, utilizando la funcion de deseabilidad. Se resalta
un contenido de calcio equivalente a 144,612, 7mg calcio/200g de
mora de Castilla, con RC+Ca (14,5£0,3% VDR/200g).

El RC+Ca aplicado permitié obtener valores bajos de humedad y
aw, mientras que, en otros parametros, como actividad antioxidante,
Fr y °Brix, se presentdé aumento en los valores obtenidos. Este
comportamiento es concordante con lo propuesto en la tabla 3. El
RC+Ca aplicado en mora de Castilla tuvo un efecto positivo sobre
la textura, la capacidad antioxidante y los FT; ademas, permitio
obtener valores de pH, °Brix y acidez, que cumplen con la norma
técnica colombiana. Esta situacion representa una alternativa eficaz
para proteger la mora de Castilla contra los danos fisicos que
experimenta la fruta durante la etapa de postcosecha; ademas, para
conservar su calidad, lo cual, podra mejorar la vida atil durante el
almacenamiento. Por otro lado, los RC+Ca se presentan como un
vehiculo para la fortificaciéon con compuestos activos como calcio
en matrices alimentarias, como la mora de Castilla.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revisado con
la participacion de todos los autores, quienes declaramos que no
existe conflicto de intereses que ponga en riesgo la validez de los
resultados presentados.
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Tabla 3. Optimizacion experimental de mora de Castilla con RC+Ca.

. .. Optimo Valor Error
Variable Objetivo Peso Impacto teI(DSrico experimental residual (%)
pH Maximizar 0,6 3 276 2,69 + 0,01 25
Acidez Minimizar 0,6 3 2,71 2,62 £ 0,08 33
°Brix Maximizar 0,6 3 8,80 8,07 £ 0,15 8,3
Xw Minimizar 0,6 3 83,64 83,7 1,7 0.0
aw Minimizar 0,6 3 0,95 0,964 £ 0,01 1,5
Fr Maximizar 1,0 5 12,22 12,35 + 0,74 1,0
FT Maximizar 0,6 3 93,77 105,32 + 4,55 123
DPPH Maximizar 0,6 3 336,97 319,26 + 9,45 52
ABTS Maximizar 0,6 3 825,08 962,73 £ 15,08 16,7
L Minimizat 0,6 3 18,30 22,51 + 0,71 23,0
a* Maximizar 0,6 3 26,53 8,47 £ 0,88 68,0
b* Minimizar 0,6 3 13,89 2,12 £ 0,37 84,7
Ca Maximizar - ——-- ——-- 47,03mg Calcio/100g -
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