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Resumen

La investigacion se realizd en la carrera de Ingenieria Agropecuaria de la Universidad de las Fuerzas
Armadas “ESPE”, ubicada en la Hcda El Prado, cantén Mejia, Provincia de Pichincha, bajo las coordenadas
geograficas -0,39111° Latitud, -78,4136° Longitud. El objetivo del estudio es evaluar el efecto funcional
antioxidante de tres concentraciones de extracto liofilizado de polen de Apis mellifera (0.75, 1.5y 3 %)
mas un control como ingrediente de un recubrimiento comestible sobre dedos de zanahoria (Daucus
carota) variedad Chantenay a 0, 3, 6 y 9 dias de almacenamiento. Las variables evaluadas sobre el
producto final fueron de caracter fisico-quimicas (pH, °Brix, acidez titulable, contenido de carotenoides,
pérdida de peso, color, firmeza), microbioldgicas (presencia o ausencia), sensoriales, para medir textura,
sabor, aroma y color a 5 catadores semi entrenados, con lo que se determind el tiempo de vida util. Para
el andlisis estadistico se efectud bajo un DCA con parcelas divididas +1 control con tres repeticiones. Para
la interpretacién de los datos se utilizé el programa Infostat con una interfaz de R y se realizaron pruebas
de comparacion de medias con LSD al 5%. La investigacidn tuvo resultados favorables del recubrimiento
comestible en el control de microorganismos, % de pérdida de peso, firmeza y color sobre dedos de
zanahoria durante 9 dias de almacenamiento. El tratamiento T2 con 1,5% de liofilizado de polen en el
recubrimiento comestible presento los mejores resultados para el tiempo de vida util alargandose hasta
los 11 dias, ademas de mantener una mejor firmeza, ausencia de hongos y presentar una menor diferencia
de color entre el primer y ultimo dia de evaluacion, asimismo en el analisis sensorial el tratamiento T3

presento mejores caracteristicas de color y menor % de pérdida de peso.

Palabras clave: zanahoria, recubrimiento comestible, polen de abeja, liofilizacidn, antioxidante.
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Abstract

The research was carried out in the Agricultural Engineering career of the University of the Armed Forces
"ESPE", located in the Hcda El Prado, Mejia canton, Pichincha Province, under the geographic coordinates
-0.39111° Latitude, -78.4136 ° Length. The objective of the study is to evaluate the antioxidant functional
effect of three concentrations of lyophilized extract of Apis mellifera pollen (0.75, 1.5 and 3%) plus a
control as an ingredient of an edible coating on carrot fingers (Daucus carota) variety Chantenay at 0, 3,
6 and 9 days of storage. The variables evaluated on the final product were physical-chemical (pH, °Brix,
titratable acidity, carotenoid content, weight loss, color, firmness), microbiological (presence or absence),
sensory, to measure texture, flavor, aroma and color to 5 semi-trained tasters, with which the shelf life
was determined. Statistical analysis was performed under DCA with split plots +1 control with three
replicates. For the interpretation of the data, the Infostat program was used with an R interface and
comparison tests of means with LSD 5%. The investigation had favorable results of the edible coating in
the control of microorganisms, % weight loss, firmness and color on carrot fingers during 9 days of storage.
The T2 treatment with 1.5% lyophilized pollen in the edible coating presented the best results for the shelf
life, extending up to 11 days, in addition to maintaining a better firmness, absence of fungi and presenting
a smaller color difference between the first and last day of evaluation, also in the sensory analysis, the T3

treatment presented better color characteristics and less weight loss %.

Keywords: carrot, edible coating, bee pollen, lyophilization, antioxidant.
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Capitulo |

Introducciéon

Antecedentes

En la industria alimenticia se utilizan una gran variedad de recubrimientos comestibles para
mejorar la vida (til de los alimentos luego de ser cosechados, los cuales pueden ser combinados con una
serie de aditivos que llegan a cumplir diversas funciones, otorgando poderes antimicrobianos o
antioxidantes al producto, como es el uso del polen de abeja, al cual se le confieren una variedad de
beneficios nutricionales y medicinales, ademas la zanahoria es de las hortalizas mds consumidas a nivel
mundial y nacional desde hace varias décadas, debido a sus propiedades organolépticas y nutricionales,

lo que la ha convertido en un alimento conveniente para realizar snacks saludables.

En Ecuador se establecié que el consumo per capita de zanahoria amarilla es de 1,64 kg/afio a
través del censo realizado por (INEC, 2000), la cual es cultivada principalmente en provincias de
Chimborazo, Cotopaxiy Tungurahua, que aportan el 94% de la produccién nacional, teniendo una

produccién de 18 351 Tm.

Las zanahorias frescas cortadas en diferentes formas, son de los productos mas usados en
ensaladas listas para ser consumidas, debido a las actuales y novedosas tendencias de consumo, pero

su mercado se va reduciendo por su deterioro durante su almacenamiento (Villafafie, 2017).

En el mercado de los alimentos, el consumo de productos gama IV encabeza el listado de
alimentos que satisfacen las necesidades de los consumidores ocupados, a pesar de ello, el pelar, cortar
o rebanar estos productos ocasionan dafios en sus tejidos, provocando sabores extrafios, deterioros, asi

como pérdidas de textura y problemas en la calidad microbiana (Salveit, 2003).
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Por otro lado, el consumo de dedos de zanahoria ha aumentado considerablemente en la
industria de comidas rdpidas y como un snack saludable para nifios y adultos, siendo un bocadillo util
para pacientes con enfermedades, principalmente de Alzheimer, ya que les permite comer de forma

auténoma sin necesidad de cubiertos (Pouyet et al., 2014).

Se reconoce que el polen tiene una serie de propiedades tanto antioxidantes, antiinflamatorias,
nutricionales y antimicrobianas, dentro de los principales componentes de su estructura se encuentran
una amplia cantidad de aminodcidos, proteinas, lipidos, vitaminas, minerales, componentes fendélicos,

flavonoides vy fitoesteroles (Broadhurts, 1999).

Los recubrimientos comestibles son una tecnologia aplicada a una serie de productos
alimenticios para mejorar la vida util pos cosecha, el cual tiene como principio el controlar la

transferencia de la humedad y gases en los procesos de oxidacion (Taylor & Dhall, 2013).

Justificacion

En la actualidad ha aumentado considerablemente la tendencia del consumidor de comprar
hortalizas minimamente procesadas, estos tipos de productos estan ganando importancia debido a su
conveniencia y beneficios para la salud humana. Las zanahorias recién cortadas (Daucus carota) son un
componente importante del mercado de verduras precortadas usadas para ensaladas (Lacroix &

Lafortune, 2004).

Sin embargo las caracteristicas organolépticas de la zanahoria pueden ser alteradas conforme
avance el tiempo de almacenamiento, reduciéndose la vida Gtil principalmente por deshidrataciéon y
disminucién del color naranja brillante, a lo cual se asocia un envejecimiento y aparente pérdida de
nutrientes por su pardeamiento (Carlin et al., 1990). La zanahoria pierde firmeza debido a la alta tasa

respiratoria (Barry-Ryan et al., 2000).
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Por otro lado, el uso de los recubrimientos comestibles tiene gran beneficio sobre la zanahoria
minimamente procesada, los cuales estabilizan al alimento y mejorar sus caracteristicas de frescura
(Villafafie, 2017). Ademas que la incorporacién de compuestos antioxidantes otorgado por componentes
naturales como el polen de abeja sobre los recubrimientos comestibles proporcionan un medio
novedoso para mejorar la inocuidad y la vida util de la zanahoria, generando un alimento enriquecido y

evitando el uso de aditivos quimicos que causen dafios en la salud de las personas.

Objetivos

Objetivo general
Evaluar el efecto funcional antioxidante de extracto liofilizado de polen de (Apis mellifera) como
ingrediente de un recubrimiento comestible en dedos de zanahoria (Daucus carota) minimamente

procesada.

Objetivos especificos

e Elaborar un extracto liofilizado del principio activo de polen de Apis mellifera.

e Formular un recubrimiento comestible para dedos de zanahoria minimamente procesada, a
base del principio activo extraido de polen a tres niveles de concentracion (0.75, 1.5 y 3%) mas
un testigo.

e Evaluar el efecto del recubrimiento comestible sobre la vida util de la zanahoria minimamente

procesada en frigoconservaciéona 0, 3, 6y 9 dias.

Hipétesis

e HO: Al menos uno de los tratamientos aplicados aumenta la capacidad antioxidante del
recubrimiento comestible con polen sobre los dedos de zanahoria.
e Hi: Ninguno de los tratamientos aplicados aumenta la capacidad antioxidante del recubrimiento

comestible con polen sobre los dedos de zanahoria.
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Capitulo I

Revision de literatura

Zanahoria (Daucus carota)

Historia

Los origenes silvestres de la zanahoria difieren segln varios expertos en el tema, unos
mencionan que se desarrollé en el Mediterrdneo, mientras que otros aseguran que fue en Asia,
especificamente en Afganistan (Morales, 1995). Se tiene datos sobre la presencia de semillas de

zanahoria silvestre en el Mesolitico, hace 10 000 afios aproximadamente (Stolarczyk & Janick, 2011).

La zanahoria silvestre también era conocida como Queen Anne's Lace, sus principales
caracteristicas era su color blanquecino, forma delgada y tamafio pequefio, pero con un sabor
desagradable, llegando a ser considerada una maleza en varios paises, sin embargo se ha convertido en
una raiz completamente versatil, con una serie de colores, tamafos y formas. Debido a la falta de
pruebas es dificil sefialar con precision el lugar y cuando inicid la domesticacion de esta raiz (Stolarczyk

& Janick, 2011).

En la antigliedad era cultivada por sus semillas aromaticas y por sus hojas que funcionaron para
curar heridas y en problemas estomacales, también se reporté su uso como planta medicinal en los
jardines de la antigua Roma, donde se le atribuian poderes afrodisiacos y en algunos casos como parte
de un preparado para prevenir el envenenamiento, ademas que las semillas de la zanahoria silvestre
contienen estrégeno, por tanto eran usadas en algunas culturas como un método anticonceptivo

eficiente (Fleischer, R, Touwaide, A, Appetiti, E, Harbaugh, D & Kress, 2010).
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Para el siglo | se registrd por primera vez el consumo de la raiz de esta hortaliza, especialmente
de la zanahoria de color morado, posteriormente se reportaron las variedades de color naranja para el

siglo XVII en Holanda, la cual fue distribuida en Europa y el continente Americano (Morales, 1995).

Generalidades
El cultivo de zanahoria es ampliamente distribuido, se extiende en una superficie de 13,9 mil

hectareas, con una produccién anual de 242,3 mil toneladas (FAO, 2008).

La zanahoria pertenece al género Daucus, el cual posee mas de 80 especies, las que se clasifican
en seis variedades principales, incluyendo Imperator, Danvers, Nantes, Chantenay, Amsterdam y Paris

Market (Simon et al., 2008).

Existen dos tipos de zanahorias, las orientales y occidentales. Las zanahorias orientales se
limitan a Afganistan, Rusia, Irdn, Pakistan e India, mientras que las zanahorias occidentales se
domesticaron primero en Turquia (Bradeen & Simon, 2007).

Figura 1

Anatomia de la raiz de la zanahoria
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transversal, tomado de (Rubatzky et al., 1999).



Taxonomia

Tabla 1

Clasificacidn taxondmica de la zanahoria amarilla

Reino Plantae
Division: Magnoliophyta
Orden: Apiales
Familia: Apiaceae
Subfamilia: Apioideae
Tribu: Scandiceae
Subtribu: Daucinae
Género: Daucus
Especie: Daucus carota

Nota. Tabla tomada de (Wikipedia, 2022).

Caracteristicas botdnicas

Raiz

Raiz pivotante gruesa, carnosa de 5-30 cm de largo. El color de la raiz en las variedades
cultivadas van desde el blanco, amarillo, naranja, violeta claro o rojo oscuro a violeta profundo (Ross,
2005). Su funcidn es principalmente de almacenamiento, ademas de tener raices secundarias que

captan los nutrientes.

Tallo
Los tallos son erectos, ramificados, lisos o rugosos, termina en una inflorescencia, conocida

como umbela primaria y puede llegar a tener hasta 1 m de altura (IPGRI, 1998).
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Hojas
Las hojas van de 0,5-3 cm de largo, son pinnadas con foliolos finamente divididos, donde hay

una hoja por nudo a lo largo del tallo y las hojas superiores son reducidas por una vaina (Ross, 2005).

Flores

Las flores exteriores son mas grandes y hay unas flores moradas en el centro de la umbela, tiene
cinco pétalos, sépalos o tépalos en la flor. La planta también produce umbelas secundarias, terciarias y
ocasionalmente cuaternarias a partir de las axilas de las hojas mas abajo en el tallo. Las umbelas
primarias contienen flores hermafroditas y estaminadas. En estas umbelas primarias, mas del 95% de las
flores son hermafroditas. Las flores hermafroditas poseen cinco estambres y dos évulos. Los estigmas
generalmente se vuelven receptivos una vez que todas las anteras de la umbela se han marchitado

(Lamborn & Ollerton, 2000).

Fruto
Los frutos contienen dos semillas encerradas en un pericarpio espinoso, lo que probablemente
ayuda a su dispersidn en el pelaje de los animales. (Lamborn & Ollerton, 2000). Los frutos son oblongos,

con pelos erizados a lo largo de las costillas (Ross, 2005).

Semilla

Las semillas son ovaladas de 2—-4 mm, con espinas en las crestas. (Ross, 2005).

Composicion Nutricional
La zanahoria posee alto contenido de vitamina A (835ug/100g), B6 (0,14 mg/100g) y potasio

(320 mg/100g), lo cual permite estabilizar el ritmo cardiaco y la presién arterial (USDA, 2019).
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Tabla 2

Composicion nutricional de la zanahoria en 100 g de sustancia comestible

Componente Valor por 100 g
Agua (g) 88,29
Energia (kcal) 41,00
Proteina (g) 0,93
Carbohidratos (g) 9,58
Fibra (g) 2,80
Almiddn (g) 1,43
Azicares
Sacarosa (g) 3,59
Fructosa (g) 0,55
Minerales
Potasio (mg) 320
Fosforo (mg) 35
Calcio (mg) 33
Magnesio (mg) 12
Sodio (mg) 69
Vitaminas
Vitamina C (mg) (acido ascdrbico) 5,90
Vitamina A (ug) 835
[-carotenos (mg) 39,60
Vitamina E (mg) (a-tocoferol) 0,660

Nota. La tabla representa los componentes nutricionales

de la zanahoria amarilla. Tabla tomada de (USDA, 2019).
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Variedades

Chantenay
Esta variedad tiene un peso aproximado de 150 gy largo entre 12 a 17 cm, de forma cilindro-
conica, es de color naranja. Existen otras variedades a partir del esta como Chantenay Red Cored,

Chantenay Andina y Royal Chantenay (SERAGRO, 2009).

Cumbe
Es un hibrido del tipo de variedad Chantenay, la raiz es cdnica con terminacidn redonda, tiene
un color naranja intenso con buenos rendimientos de produccidn. Se adapta a alturas entre 2,000 y

2,800 msnm (Agroglobal., 2011).

Nantes
Tiene un peso cercano a 150 g, de un largo entre 15 a 20 cm y un grosor de 3 cm, es de forma

cilindrica, y de color naranja intenso (SERAGRO, 2009).

Produccion Nacional
Figura 2

Area cosechada y produccién de zanahoria en el Ecuador en el periodo 1994- 2018

6k 79K
.l".—‘-'..‘_‘.
> o
e g 8T et—p——?
2 40k ,\ ".:/. ——g—t—*
‘; 2 5k f'\/ . sy
g . % \\ n ___,l/. ./
2 Voo e
A B l\_‘. /r
/ -
-'/ \./ .
0 2.5k
1902 195G 195G 2000 2002 2004 2005 2006 2010 2012 2014 2016 2010
-e- [ouador -+~ [cuador
Area cosechada Produccian
Zanalherias Zanahonas

Nota. La figura representa el area cosechada (ha) y produccion (Tn)

de zanahoria en el Ecuador, tomado de (FAOSTAT, 2020).
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En el Ecuador, la mayor produccion de zanahoria amarilla se encuentra en la regidn interandina.
Las principales provincias productoras de esta raiz son: Chimborazo, Pichincha, Cotopaxi y Carchi. En el
pais la produccion de zanahoria esta destinada para el consumo interno. El Ecuador anualmente tiene
una produccion total aproximada de 29000 toneladas y solo el 3% se exporta el resto es de consumo

interno (Aguilar, 2022).

Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos organicos que se encuentran de forma natural en plantas, asi

como también en algas, ciertos hongos y bacterias (Meléndez et al., 2004).

Los carotenoides en las zanahorias pueden llegar a construir sobre el 0.1% de su peso fresco y

son los que determinan en gran parte la coloracidn amarilla a rojo anaranjado (Flores et al., 2005).

En los carotenoides tienden a existir una oxidacidn por el aumento de la temperatura, por
presencia de metales, la luz y ciertas enzimas, para disminuir este efecto se utilizan antioxidantes como

la vitamina C (Martinez et al., 2004).

(Meléndez et al., 2004) menciona que la oxidacidn tanto enzimatica por lipoxigenasas o no
enzimatica genera una degradacion de los carotenoides. Por otro lado la intensidad de la oxidacién de

los carotenoides depende de las condiciones ambientales

Estructura de los carotenos

Los pigmentos carotenoides pertenecen a una serie de compuestos naturales que se consideran
polimeros del isopreno, estos son los llamados terpenos. Al tener 40 4tomos de carbono se clasifican
dentro de los tetraterpenos, los cuales tienen una larga cadena central de dobles enlaces conjugados,
formados por hidrogenacidn, deshidrogenacioén, ciclizacién, oxidacién o alguna combinacidn de estos

procesos (Pfander, 1992).



Figura 3

Estructura de carotenoides comunmente encontrados en alimentos
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Nota. La imagen representa carotenoides como la luteina, zeaxantina, 5,6

epoxilutein, anteraxantina y violaxantina. Tomado de (Kopsell, 2006).

Clasificacion de los carotenoides

Los carotenoides pueden clasificarse dentro de dos grandes grupos (Fennema, 2000):

e (Carotenos: son hidrocarburos, pueden ser acidos o poseer un anillo de 5 a 6 carbonos unido a

uno o ambos extremos de la molécula

e Xantofilas: son carotenoides oxigenados, frecuentemente contiene grupos hidroxilo, epoxilo,

aldehido o cetona.
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Existen también otros carotenoides, los cuales pueden tener cadenas de carbonos mas cortos y

son conocidos como apocarotenos (Hurst, 2002).

Propiedades quimicas y fisicas

Las principales propiedades quimicas y fisicas de los carotenos son:
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Tabla 3

Propiedades quimicas y fisicas de los carotenos

Propiedades

Absorben la luz

Bloguean reacciones mediadas por radicales libres
Lipofilicos, insolubles en agua

Se unen a superficies hidrofdbicas

Se isomerizan y oxidan facilmente

Nota. La tabla representa las principales propiedades

de los carotenos. Tabla tomada de (Rodriguez, 1999).

Efecto de la oxidacion

La degradacidn de los carotenoides se da esencialmente por las reacciones de oxidacién, ya
sean no enzimaticas o debidas a enzimas como las lipoxigenasas, y se presenta generalmente durante el
secado de frutas y vegetales. En los alimentos procesados los pigmentos pueden autooxidarse por
reaccién con oxigeno atmosférico a velocidades que dependen de la luz, el calor y la presencia de pro-y
antioxidante los carotenoides. Los alimentos que contienen antioxidantes, como tocoferoles o vitamina
C, conservan mejor los carotenoides y por tanto su color. Tras perder su color y sus propiedades
beneficiosas para la salud, dan lugar a compuestos aromaticos que en algunos casos son agradables (té,

vino) y en otros no (zanahoria deshidratada) (Meléndez et al., 2004).

Los carotenos son inestables en los procesos oxidativos, ademas aquellos que contienen 9o
mas dobles enlaces conjugados pueden inactivar ciertas formas reactivas de oxigeno, como el oxigeno
singlete. El B -caroteno es mas efectivo a bajas presiones de oxigeno, caracteristica que lo diferencia del

resto de antioxidantes solubles en grasas como la vitamina E (Meléndez et al., 2004).
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B-caroteno

En 1831, Wackenoder aislé el B-caroteno en forma cristalina a partir de la zanahoria, dandole el
nombre que lleva ahora “caroteno”, derivado de la denominacidn latina de este vegetal Daucus carota.
Es un carotenoide no oxigenado presente en muchos tejidos vegetales, especialmente en zanahorias. Es
de gran importancia sobre todo en la dieta de los mamiferos, ya que en el higado se transforma a

retinol, que luego se oxida a retinal (vitamina A) (Cinar, 2004).

El beta caroteno es también conocido con el nombre de "provitamina A", debido a que nuestro
organismo es capaz de obtener la vitamina A, a partir de este pigmento vegetal, ademas de ser una
vitamina liposoluble indispensable para nuestro organismo. De cada molécula de caroteno que se

consume es convertida en dos moléculas de vitamina A (Cinar, 2004).

De acuerdo a (Cinar, 2004) el uso de 3-carotenos reduce el avance de enfermedades
cardiovasculares, cierto tipo de canceres, el riesgo de cataratas y mejora los marcadores inmunoldgicos

en pacientes infectados por el VIH.

Polen de abeja

El polen es producido por las plantas con flores y es recolectado por las abejas, las cuales lo
mezclan con el néctar y sustancias salivares, donde su composicion puede variar por el origen botanico y
geografico (Almaraz-Abarca et al., 2004). En la antigua China, el polen de abeja era aplicado como

agente cosmético que contribuye al blanqueamiento de la piel (Couto & Couto, 2006).

Generdlidades
Los productos apicolas se consideran una fuente potencial de antioxidantes naturales capaces
de contrarrestar los efectos del estrés oxidativo subyacentes a la patogenia de numerosas

enfermedades (Couto & Couto, 2006).
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El polen de abeja presente en las anteras de las flores tiene una longitud que puede estar
entre 2,5-250 um, por otro lado, el polvo de los granos de polen se encuentra rodeado por una pared
celular de doble capa. La pared celular interna se denomina intina, mientras que la externa se llama
exina. La exina se define por una fuerte resistencia a los factores fisico quimicos, ademas en la superficie
de cada grano de polen existen numerosos poros que facilitan la adhesidn del polen al abdomen de las

abejas (Couto & Couto, 2006).

Actualmente el polen de abeja es un producto muy valioso en la industria de productos
alimenticios, farmacéuticos y cosméticos debido a sus diferentes usos es utilizado como suplemento en
la dieta humana por su alto valor nutricional, y al ser producto rico en azlcares, proteinas, lipidos,
vitaminas, compuestos antioxidantes y carbohidratos, ademds de ser considerado un alimento funcional
con altos niveles de compuestos bioactivos como fibra dietaria, carotenoides, vitaminas y acidos grasos

poliinsaturados (da Silva et al., 2014).

Componente nutricional

La composicidn del polen de abeja tiene alrededor de 250 sustancias incluido los aminoacidos,
lipidos, fosfolipidos, vitaminas, macro y micronutrientes y flavonoides (da Silva et al., 2014). Los
compuestos fendlicos son los mas fuente abundante de metabolitos secundarios en el polen de abeja,
responsable por el color del grano (amarillo, marrén, rojo, morado) y su caracteristico sabor amargo
(Bogdanov, 2011). Algunos compuestos fendlicos presentes en el polen son: p-hidroxibenzoico, p-
cumdrico, vainilico, galico, acido ferulico, quercetina, isorhamnetina, galangina, crisina, pinocembrina

(LeBlanc et al., 2009).

Diversos estudios se han enfocado en la cuantificacién de vitaminas presentes en el polen,
reportando valores entre 14-560,3 ug/g para vitamina C, 13.5 — 43.5 pg/g para vitamina E, 0.55 —2.10

pg/g para pro-vitamina Ay 3.77 — 198.9 ug/g para [3-caroteno (Carpes et al., 2007).
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El polen se caracteriza por poseer varios carotenos, entre los que destacan el B-caroteno,
criptoxantina, B-caroteno-5, 6, 5, 6-diepdxido, zeaxantina, anteraxantina, violaxantina, neoxantina,

flavoxantina, luteina, 9/9-(Z)-luteina y luteoxantina (Schulte et al., 2009).

Alimentos de IV Gama o minimamente procesados

Los alimentos cuarta gama son aquellas hortalizas y frutas frescas que han sido procesadas
minimamente, con una seleccién de la materia prima, lavado, desinfeccién, reduccion de tamafio
(troceado o rebanado), almacenamiento en frio y envasado (Baskaran et al., 2007). Estos productos se

caracterizan por su consumo directo o en preparaciones culinarias rapidas (Rivero, 2018).

Para (Dussan et al., 2014) los productos minimamente procesados (PMP), son aquellos que se
han pelado, cortado, empacado en fresco y se encuentran listos para el consumo, con la ventaja de no

requerir algun otro proceso antes de su consumo.

Dedos de zanahoria
Los dedos de zanahoria son de tipo cilindrico, los cuales incluyen secciones obtenidas del corte
transversal, con una longitud no menor a 30 mm, ademads de los trozos del extremo que puedan hallarse

(INEN, 2013).

Recubrimientos comestibles

Las membranas o recubrimientos comestibles son definidos como una matriz continua, que
tiene como principales compuestos de su estructura a las proteinas, polisacdridos y lipidos. Las proteinas
que se utilizan mas son el gluten de trigo, el coldgeno, la zeina de maiz, la soja, la caseina y la proteina
de suero, dentro de los polisacdridos usados con mayor frecuencia son el alginato, la dextrina, la pectina
y los derivados de la celulosa y en los lipidos se incluyen a las ceras, acilgliceroles y dcidos grasos (Ryser,

2004).
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La proliferacién microbiana, asi como el blanqueamiento de la superficie de los alimentos
minimamente procesados pueden controlarse a través de la aplicacidn de recubrimientos comestibles

(Cisneros-zevallos et al., 1997).

Cuando los frutos u hortalizas son recubiertas por un recubrimientos comestibles se tiende a
formar una atmdsfera modificada en el interior, lo cual reduce la velocidad de respiracién, se retrasa el
proceso de senescencia y ademas se crea una barrera a la transferencia de vapor lo cual retarda la

deshidratacién del producto (Conesa, 2008)(Pérez et al., 2008).

Frecuentemente se afiaden plastificantes a las soluciones de formacién de los recubrimientos
para mejorar las propiedades, los mds comunes son el sorbitol, glicerol, manitol, sacarosa y
polietilenglicol (Lieberman & Gilbert, 1973). La elasticidad, la resistencia mecdnica y las propiedades de

barrera disminuyen al utilizar altos niveles del plastificante (Cherian et al., 1995).

Los recubrimientos comestibles permiten afiadir una serie de ingredientes activos que tengan
diversas funciones, dentro de estas compuestos antimicrobianos, antioxidantes y anti pardeamiento, asi
como también de nutrientes, colorantes y saborizantes (Taylor & Dhall, 2013). (Ryser, 2004) menciona
gue los recubrimientos también pueden tener agentes aromatizantes que permiten prolongar la vida

util del alimento y mejorar su seguridad.

En la preparacion de algunos tipos de recubrimientos la solucién debe ser calentada para la
gelificacion y coagulacién de la proteina, lo que implica una desnaturalizacion, lo cual viene seguido de

un enfriamiento rapido (Ryser, 2004).

Historia

La historia de los recubrimientos comestibles usados en productos alimenticios se remontan al

siglo Xll en China, donde se aplicaba ceras a naranjas y limones para retardar la pérdida del agua
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(Hardenberg, 1960). En el siglo XVI se recubria con manteca de cerdo como fuente de grasa a los

alimentos para controlar la pérdida de humedad (Labuza & Breene, 1989).

Recubrimientos comestibles con caracteristicas antioxidantes

Los principales agentes antioxidantes usados como compuestos quimicos en los recubrimientos
o peliculas comestibles son el acido benzoico, dcido sérbico, acido propidnico, acido lactico y la nisina,
también existen agentes de curado como el cloruro de sodio y nitrito de sodio, ademas de conservantes
naturales como la lizosima y aceites esenciales, compuestos que cumplen con la funcién de retardan el

crecimiento superficial de bacterias, levaduras y mohos en una serie de alimentos (Ryser, 2004).

Vida util

La vida util del producto depende directamente de la naturaleza del alimento, pero también de

otros factores como el manejo durante su procesamiento, higiene, y la forma de conservacién o

almacenamiento, asi como la temperatura y la humedad (Mercado et al., 2016).

La vida util se establece tras someter el alimento a condiciones controladas de almacenamiento
en alimentos frescos de vida corta, o en productos muy estables, mediante procesos de deterioro
acelerado. Los datos que se obtienen se extrapolan para elaborar predicciones en situaciones reales de

conservacion (Casp & April, 2003).
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Capitulo llI

Materiales y métodos

Area de estudio

La investigacion se realizé en el campus de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria IASA |, ubicado

en la parroquia San Fernando, cantén Rumifiahui, provincia de Pichincha.

Geograficamente se localiza a 78° 24' 44” LO, 0° 23' 20” LSy 2748 msnm, con una temperatura

media anual de 14 °C, y precipitacién anual de 1300 mm (Arce, 2009).

Para la preparacion del recubrimiento comestible y toma de datos de las variables de respuesta,
se utilizé el laboratorio de Pos cosecha de la carrea (Figura 4), ubicado geograficamente a -0,3910° de
latitud, -78,413° de longitud y 2.739 msnm. Ademads de también hacer uso del laboratorio de
acuacultura, para medir la cantidad de carotenos, laboratorio que se encuentra a -0,384° de latitud, -
78,414° de longitud y 2.713 msnm.

Figura 4

Ubicacion geogrdfica de la carrera IASA |
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Nota. La figura representa el mapa satelital de la ubicacidn geografica del campus

del IASA |, tomado de (Google, 2022).



Materiales

Equipos

pH metro

Espectrofotometro ThermoSpectronic
Refractdémetro Toledo

Computadora marca acer

Balanza

Refrigerador Indurama

Insumos de laboratorio

Reactivos

Micropipeta de 100 a 1000 pL

Puntas para pipetas

Gradilla

Microtubos graduados de 1 mL Eppendorf™
Vaso de precipitaciéon de 50 mL

Probeta de 50 mL

Acetona (90%)
Hipoclorito de sodio
Agua destilada
Hidréxido de sodio 1N

Fenolftaleina
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Metodologia

Obtencion del material bioldgico

Zanahorias
Las zanahorias (Daucus carota L), variedad Chantenay, sembradas en un predio del barrio
Potreros Altos de Machachi, Provincia de Pichincha, Cantdn Rumifiahui, fueron obtenidas 48 horas

luego de su cosecha, y permanecieron en refrigeracidon durante 48 horas antes de ser procesadas.

Para la seleccion del mejor material vegetal se basé en los requisitos para zanahorias frescas

determinadas bajo la norma INEN 1747 (INEN, 1990).

Polen de abeja

El polen de abeja (Apis mellifera) fue obtenido en el local “Centro Mundo” ubicado en la
parroquia de Sangolqui del cantén Rumifiahui, local que tiene colmenas situadas en el sector del
Molinuco, lugar donde las abejas se alimentan principalmente de flores de eucalipto (Eucalyptus
globulus), alfalfa (Medicago sativa), trébol rojo (Trifolium pratense) y trébol blanco (Trifolium repens),

por lo tanto el polen de abeja es clasificado como heterofloral.

Extracciéon del polen liofilizado

Se realizd una dilucién de los granos de polen (30g) en 300 ml de agua destilada fria, para lo cual
se realizé la molienda de los granos de polen con la ayuda de un mortero previamente desinfectado, el
polvo obtenido de la molienda se colocd en un recipiente estéril junto con el agua destilada y se agitd

hasta obtener una dilucién homogénea para el proceso de liofilizacidn.

Una vez obtenida la disolucion fue colocada dentro de una funda auto sellante, con el fin de

llevar a congelacion el extracto de polen a -20° C durante 24 horas en una refrigeradora Indurama.
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El extracto de polen, luego de pasar 24 horas en congelacidn fue triturado y colocado sobre
papel aluminio para ser llevado al equipo liofilizador fabricado en la ESPE, en el cual permanecié durante
20 horas a -40°C y finalmente se guardd en un envase de vidrio desinfectado y hermético, para evitar

gue gane humedad del ambiente.

Recubrimiento comestible

Para la formulacidn del recubrimiento comestible se pesé los ingredientes (Tabla 4), para cada
tratamiento preparé 300 ml de recubrimiento. Una vez pesado los ingredientes se colocaron en una
licuadora industrial y se procedid a licuar durante 10 minutos, seguido se colocd los recubrimientos de
cada tratamiento en frascos de vidrio previamente desinfectados, para ser llevados al microondas, en el
gue se homogeneizd la mezcla durante 3 minutos a 80°C y finalmente se cerré los frascos con una tapa

hermética y se puso a refrigeracion a 4°C durante 72 horas.

Tabla 4

Componentes del recubrimiento comestible para cada tratamiento

Ingredientes TO (g) T1(g) T2 (g) T3 (g)
Aceite de girasol 12 12 12 12
Glicerina 7,5 7,5 7,5 7,5
Tween 80 1,2 1,2 1,2 1,2
Almiddn de yuca 6 6 6 6
Principio activo 0 2,25 4,5 9

(polen liofilizado)
Nota. La tabla representa los ingredientes de los recubrimientos comestibles

para cada tratamiento. Tabla de autoria.
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Desinfeccion de la zanahoria

Las zanahorias tuvieron un periodo de pre enfriamiento durante 48 horas a 4°C en una
refrigeradora Indurama, previo a la desinfeccidon de forma quimica, para lo cual se realizé una inmersién
de las zanahorias en una solucién de hipoclorito de sodio al 2,5% durante 5 min, tiempo recomendado
por (Chaidez et al., 2012). Posteriormente se escurrid y se colocé las zanahorias en bandejas para

realizar una desinfeccién con exposicion a radiacion UV-c (240 nm) durante 7 minutos por cada lado.

Corte de la zanahoria en forma de dedos

Previo al corte en forma de dedos, se quitd la cascara de la zanahoria con un pelador, para
obtener la forma de dedos, se lo realizé con un cortador de papas, el cudl corta dedos con un 1cm de
diametro, de los cuales se clasificd los dedos que tuvieron al menos 9 cm de largo, para cortarlos en esta
medida, ademas de descartar aquellos dedos de la parte central de la raiz, debido a que su firmeza es

diferente al de los costados, siguiendo las recomendaciones dadas por la norma (INEN, 1990).

Inmersion de los dedos de zanahoria en el recubrimiento comestible

Previo a colocar el recubrimiento sobre los dedos de zanahoria, se sacé los frascos refrigerados y
se agité para homogenizar, luego se introdujo en los frascos un rodillo con mini esponja de 5 cm x 35
mm para cada tratamiento, se dejo escurrir el exceso de recubrimiento comestible del rodillo y se pasé

sobre la superficie de cada dedo, segun correspondia el tratamiento.

Secado del recubrimiento sobre los dedos de zanahoria

Se prepararon bandejas de aluminio con palillos de madera cruzados para permitir escurrir el
recubrimiento sobrante, posterior se colocaron los dedos de zanahoria sobre la bandeja y se secd el

recubrimiento sobre el producto en la estufa durante 60 minutos a 35°C. Luego de secarse los dedos de
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zanahoria fueron puestos en clamshells similares a los comerciales por cada tratamiento, para su

almacenamiento se lo realizd en un cuarto frio, donde la temperatura fue de 4°C.
Variables fisico-quimicas

Pérdida de peso
Se realizd una comparacion del peso inicial y cada tres dias durante los 9 dias de toma de datos
con la ayuda de una balanza digital de 0,001 g de precisién. La medicidn se tomé por duplicado en 2

dedos de zanahoria, para el calculo se usé la siguiente ecuacién:

- pi-p
Pérdida de peso=Tx100

Donde:

e Pi: peso inicial

e Pf: peso final

Diferencia de color AE*ab

Se determind a través de la aplicacidn gratuita Color Grab obtenido de la Playstore, aplicacion
gue permite obtener valores de luminosidad a blanco y negro (a-b) y en rangos de rojo a verde y
amarillo a azul. Para tomar la foto se utilizé el mismo celular marca Xiaomi, modelo POCO M2010 J19, el
cual tiene una cdmara de 12 megapixeles (MP) , la foto se tomé a una distancia de 15cm de la muestra,
la cual fue colocada dentro de una caja recubierta de aluminio, mas una ldmpara acoplada. Para
determinar un mismo lugar dentro del dedo de zanahoria se delimitd con un adhesivo. En cuanto al
calculo se tomd las fotos a una temperatura ambiente similar en todos los tratamientos. Se tomaron

datos por duplicado para obtener un promedio.
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Para la evaluacién del cambio de color debido al almacenamiento se calculd la diferencia de
color AE*ab entre el dia O y el dia 9. Esta diferencia se determina segun la siguiente ecuacién (Francis &

Clydesdale, 1975):

AE, = \/(AL*)2+(Aa*)2+(Ab*)2
Donde, AL* = (L¥*0 — L*9), y Aa* y Ab* se definen similarmente.

pH
De acuerdo a la norma NTE INEN 389 para la determinacion de la concentracion del ion

hidrégeno, se debe usar el método potenciométrico (INEN, 1985a).

Para medir el pH se pesd 25 g de zanahoria y se aforé la muestra con agua destilada a 250 ml,
para licuar durante 3 minutos, luego se cernié y se colocé 25mL sobre un frasco desinfectado para ser

medido por un pH-metro previamente calibrado.

Acidez titulable

Se utilizard el mismo extracto obtenido para medir el pH, en el cual se colocard 3 gotas de
fenolftaleina y se procede a titular con hidréxido de sodio (NaOH) 0.1N, hasta que exista un leve cambio
de coloracidn a rosa. Una vez obtenido el valor de ml gastados en la titulacion se realizara el calculo de

% de acidez utilizando la siguiente férmula (INEN, 1985b):

Naon¥V1*M y

N
(Acidez g/1000ml) = 2 10

Siendo:

e A:gdedacido en 1000 ml del producto.
e N: Normalidad de la solucién de hidroxido de sodio

e V1:Volumen empleado en la titulacion, en ml.
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e M: Peso molecular del acido considerado como referencia (acido citrico 192,12 g/mol).

e V2:Volumen de la muestra tomada para el andlisis, en ml.

Para el andlisis de los resultados se trabajé la acidez en base al porcentaje.

Grados Brix

Los °Brix se midieron utilizando un refractdmetro digital marca Toledo, en el cual se tomd
aproximadamente 3 ml del jugo de zanahoria, obtenido previamente del procedimiento parala
medicién del pH, se realizé una lectura por duplicado de los grados Brix y el resultado fue multiplicado

por 10 debido a la dilucion que se realizé.

Firmeza (kg-f)
Para obtener la firmeza, se realizé dos lecturas, a la mitad del dedo de zanahoria, realizandose
en lados opuestos, con el fin de tener un valor promedio. Se utilizé un penetrémetro marca

Iberoamericana de 0-13 kg-f, con punta cdnica, de 0.3 mm de didametro en la base y 0.5 mm de altura.

8 -carotenos
(Hanchinal et al., 2008) menciona que una mayor absorbancia del contenido de carotenos en

zanahoria se obtiene a 450 nm. Dato tomando en cuenta para la medicidén de la espectrofotometria.

Para la obtencidn de carotenoides se lo realizd a través de la metodologia descrita por (Luna
Guevara et al., 2014). Se guardd el jugo obtenido de los andlisis para pH de cada tratamiento en frascos
plasticos y se congelaron durante 3 semanas previas a ser analizadas. Con la ayuda de una micropipeta
de 1000 uL se tom6 0,5 mL del jugo de zanahoria y se diluyé con 1 mL de acetona al 90 % v/v dentro de
los microtubos graduados EppendorfTM de 1 mL, posteriormente se agitaron los tubos y se esperé 1
minuto para que exista la separacion de las fases, el sobrenadante y el precipitado. Se tomé Unicamente
el sobrenadante para colocar en la celda, con el fin de leer la absorbancia en el equipo de

espectrofotometria ThermoSpectronic, a 450 nm, donde el agua destilada se utilizé como blanco.
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Para realizar el calculo de la cantidad de B -carotenos se pesé la celda de espectrofotometria y
se midid el volumen que iria en cada una para su lectura y se calculé la cantidad de ug de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

equiv _ VxAx10°
100g  PM (g)x 100 X A%

ug de B-caroteno

Donde:

e A= Absorbancia de la muestra
e \V=Volumen total del extracto
° A%Z‘,’n = Coeficiente de absortividad del B-caroteno (2500)

e  Pmx = Peso de muestra en gramos
Variable microbioldgica

Para el andlisis microbioldgico se utilizé una prueba dicotdmica, donde se determiné la
presencia o ausencia de microorganismos en cada tratamiento durante los 0, 3, 6 y 9 dias de
almacenamiento. El andlisis se realizd con tablas de contingencia para establecer la asociacion entre el
contenido de polen en los diferentes tratamientos con la presencia de los microorganismos. Para lo cual

se plantearon las siguientes hipdtesis, con una p<0,05:
HO: No existe asociacion entre los diferentes tratamientos y la presencia de microorganismos.
H1: Existe asociacidn entre los diferentes tratamientos y la presencia de microorganismos.
Analisis sensorial

Para la evaluacion, se contd con la participacidon de un panel de 5 jueces semi entrenados, de
edades entre 23 a 26 afios (5 hombres), todos miembros de la Universidad de las Fuerzas Armadas

“ESPE”. Se realizd una prueba hedénica de cinco puntos para los atributos de olor, color, sabor y textura.
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Donde valores cercanos a 1 significaban un mayor agrado y valores cercanos al 5 un disgusto de los
atributos evaluados para los catadores. La evaluacién fue realizada al cuarto dia de almacenamiento de

los dedos de zanahoria, codificando los dedos con una numeracién aleatorizada para cada tratamiento.

Vida util

El tiempo de vida atil maximo de los dedos de zanahoria se midié usando como variable a la
firmeza (kg-f), que fue la variable que presenté diferencias significativas en el ANAVA, ademas de
presentar un mejor comportamiento hasta el dia 9 de evaluacién. El calculo se realizé con la siguiente

ecuacion cinética de primer orden (Labuza, 1982):

A = Ao ekt
Donde:
e A:calidad al tiempo' t
e Ao: calidad al tiempo inicial
e k: constante de la reaccion
Linealizando la ecuacion:
InA=1InAo % kt

Tiempo de vida util:

t=(InA-In Ao)/k



Disefio Experimental

Tratamientos a probar
Tabla 5

Tratamientos a probar experimentalmente
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Factor Simbologia Niveles Tratamientos
Cl1=0% TO = Recubrimiento comestible con 0%
de polen de abeja liofilizado.
C2=0.75% T1 = Recubrimiento comestible con
Concentraciones C 0,75% de polen de abeja liofilizado.
del extracto de
polen liofilizado C3=1.5% T2 = Recubrimiento comestible con 1,5%
de polen de abeja liofilizado.
C4=3% T3 = Recubrimiento comestible con 3%

de polen de abeja liofilizado.

Nota. La tabla representa los tratamientos de acuerdo a los niveles de concentracion

de polen liofilizado en el recubrimiento comestible. Tabla de autoria.

Manejo del experimento

El dia 17 de junio se aleatorizaron los cuatro tratamientos con las 12 unidades experimentales.

Cada unidad experimental que consistia en un clamshell transparente estuvo conformada por 17 dedos

de zanahoria, donde cada dedo pesaba aproximadamente 9 g. Se dividié el recipiente con los dedos

para su analisis en un intervalo regular de tiempo (0, 3, 6 y 9 dias de almacenamiento), para lo cual se

utilizaron 192 dedos para las variables destructivas (pH, °Brix, acidez titulable, cantidad de carotenoides

y firmeza), 36 dedos de zanahoria para las variables no destructivas (pérdida de peso, color y analisis

microbioldgico). Teniendo un total de 228 dedos de zanahoria por todo el estudio, cantidades resumidas

de acuerdo a la Tabla 6.



Tabla 6

Cantidad de dedos de zanahoria necesarios para la investigacion

Descripcion Cantidades
Dedos/Tratamiento 17
Dedos/Variables destructivas 192
Dedos/Variables no destructivas 36
Dedos /proyecto 228
Dedos /zanahoria 5
Zanahorias 38

Nota. La tabla representa la cantidad de dedos de zanahoria
utilizadas por tratamiento, variables y las que se obtienen por

cada zanahoria. Tabla de autoria.

Variables a medir
e Pérdida de peso
e Diferencia de color
e pH
e Acidez titulable
e  °Brix
e Firmeza
e [}-carotenos
e Presencia o ausencia de microorganismos

e Atributos sensoriales

45
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e \Vida util

Tipo de disefo

El tipo de disefio es DCA con parcelas divididas en el tiempo +1 control, con tres repeticiones

para las variables fisico- quimicas.
El modelo matematico es:
Yij =u+Ai+quy +B; + (AB)ij+ &iji
Dénde:

e Yijk = Variable de respuesta en la parcela grande i (tratamientos), parcela pequefia j (dias) y
repeticion k

e = Media general

e Ai=Efecto principal de la parcela grande i

e Ok(i) = Error para la parcela grande

e Bj = Efecto principal de la parcela pequefia j

e (AB)ij = Interaccion de la parcela grande i con la parcela pequefia j

e &ij= Error para la parcela pequefa

Andlisis estadistico

Las variables fisico quimicas se caracterizaron mediante estadistica descriptiva (media 'y
desviacidn estandar). Las variables se analizaron mediante un analisis de varianza utilizando modelos
mixtos. Ademas las variables y sus interacciones se analizaron por pruebas de comparacion de medias
LSD al 5%. Todos los analisis fueron realizados mediante el software estadistico InfoStat (Di Renzo et al.,

2017), en conjunto con una interfaz del software estadistico R.



Para la variable microbioldgica se usé tablas de contingencia, con el fin de asociar la variable a
los diferentes tratamientos, ademas que en el analisis sensorial se realizdé un analisis de DBCA en

InfoStat con una comparacion de medias de Tukey a un nivel de confiabilidad del 95%.

Croquis del diseiio

Figura 5

Distribucion aleatorizada del experimento

T1R2 TOR3 T1R1 T3R3
0 3 9 3 9 6 3 0
9 6 S 0 9
TOR1 T3R2 T2R3 T2R2
6 0 6 0 9 3 6
3 9 3 9 6 3 9 0
T3R1 T2R1 TOR2 T1R3
9 3 6 0 3 6 6 9
6 9 3 0 9 0 3

Nota. Croquis del disefio experimental por parcelas divididas. Tabla de autoria.
Para el croquis se planted de acuerdo al disefio de parcelas divididas, donde la parcela grande
fue el tratamiento con las diferentes concentraciones de polen liofilizado mas el testigo TO, mientras

que la parcela pequefia fueron los dias de evaluacion (0,3, 6 y 9 dias) para las tres repeticiones.
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Capitulo IV

Resultados y Discusion

Resultados

Extracto liofilizado de polen (Apis mellifera)

Para el extracto liofilizado se establecié que un mejor resultado se obtenia sin el uso de
maltodextrina como encapsulante, para lo cual solo se triturd los granos de polen vy se disolvié en agua
destilada, para su posterior congelacién a -15°C y liofilizacién a -40°C y -3500 mPa. Se tuvo una
liofilizacidn transcurridas 20 horas. Las cantidades utilizadas para la formulacién de los 300 ml de los

diferentes recubrimientos se resumen en la Tabla 7.

Tabla 7

Componentes para la obtencion del extracto liofilizado de polen

Componentes Cantidad Unidad
Agua destilada 300 ml
Granos de polen 30 g
de abeja

Nota. Cantidades de agua destilada y polen de abeja para
obtener liofilizado de polen. Tabla de autoria.

La cantidad de polen liofilizado final fue de 27 g, por lo tanto en el proceso de liofilizacién se
tuvo el 90% del rendimiento y la cantidad de agua perdida en el proceso fue minima. El liofilizado

presentd un color mostaza al final del proceso.

Recubrimiento comestible

Para la formulacidn se utilizaron los mismos porcentajes para los ingredientes, a excepcién del
principio activo en el que se utilizaron concentraciones de polen a 0 %, 0.75%, 1.5% y 3%, lo cual hizo

gue se presentaran ciertas caracteristicas sensoriales y fisicas evidentes, resumido en la Tabla 8.



Tabla 8

Caracteristicas de los recubrimientos comestibles
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Formulacion Color Olor a polen Acidez
TO (0% polen Blanco Ninguno Bajo
liofilizado)

T1(0.75% polen Crema Bajo Medio
liofilizado)

T2 (1,5% polen Café claro Medio Medio
liofilizado)

T3 (3% polen Café oscuro Alto Medio-Alto
liofilizado)

Nota. La tabla representa las caracteristicas de color, olor a polen y acidez en

las cuatro formulaciones de los recubrimientos comestibles. Tabla de autoria.

Figura 6

Recubrimientos comestibles con diferentes concentraciones de polen liofilizado

Nota. La figura demuestra las diferencias de color por cada

tratamiento. Elaborado por Quiroz Ortiz, Sharline Dejaneira.

Las formulaciones para cada tratamiento presentaron un color café mas intenso conforme se

aumentaba la concentracion de polen en el recubrimiento comestible.
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Variables fisico- quimicas

No se encontré un efecto significativo de la interaccidn Tratamientos *Dias para las variables de
firmeza y 3-carotenos, pero si existié un efecto significativo de esta interaccion para las variables de
pérdida de peso (F = 2,41; p =0,0325), pH (F =4,58; p =0,0006), acidez titulable (F =7,14; p <0,001), vy

°Brix (F = 3,04; p =0,0096).

Para el nivel de tratamiento si existio un efecto significativo en la pérdida de peso (F=6,42; p =
0,0016), pH (F=29,15; p <0,0001), acidez titulable (F=14,63; p <0,001), y firmeza (F=14,43; p <0,0001),

sin embargo no existié un efecto significativo para las variables de °Brix y f-carotenos.

Para los dias se encontraron diferencias significativas en todas las variables fisico-quimicas

evaluadas (p = 0,001).

Tabla 9

ANAVA de las variables fisico-quimicas

Fuente de variacion gl Pérdida pH Acidez Firmeza °Brix [-carotenos
de peso titulable
(%) (%) (kg-f)
Tratamiento 3 p=0,0016 p<0,0001 p <0,0001 p <0,0001 p =0,9156 p=0,3204
Dias 3 p<0,0001 p<0,0001 p=0,0001 p <0,0001 p <0,0001 p <0,0001
Tratamiento*Dias 9 p=0,0325 p=0,006 p<0,0001 p=0,8126 p=0,0096 p=0,7364

Nota. La tabla representa los grados de libertad (gl) y las probabilidades obtenidas del analisis

estadistico a través de InfoStat para las variables fisico-quimicas. Tabla de autoria.



Tabla 10

Media +desviacion de las variables fisico-quimicas evaluadas en dedos de zanahoria
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Dias Tratamiento  Pérdida de pH Acidez (% acido Firmeza °Brix [-carotenos
peso (%) citrico) (kg-f) (ng/100g)
TO 0,00 + 0,00g 6,17 £ 0,05ab 0,006 + 0,001cd 3,30+ 0,62bcde 7,18 £0,24bc 1,12 £ 0,21abc
T1 0,00 + 0,00g 5,71 +£0,13bc 0,007 +0,002bc 3,40 £ 0,40bcd 8,55+ 0,62a 1,20 £ 0,29ab
0
T2 0,00 £ 0,00g 6,20 £ 0,05a 0,006 + 0,001cde 4,33 +0,25a 7,17+ 0,20bcd 1,26 + 0,06a
T3 0,00 £ 0,00g 6,03 £0,15ab 0,007 + 0,001b 4,03 £ 0,45ab 7,62 £0,26ab 0,99 £ 0,18abcd
TO 3,49 +2,73fg 5,61+0,04bcd 0,005+ 0,001lefgh 3,00 £ 0,62cdef 6,27+ 0,60cdef 0,99 £+ 0,28abcd
T1 4,36 + 1,66efg 5,57 £0,08cd 0,006 + 0,001bcd 2,77 £0,60cdef 7,23 +£0,16bc 1,10 £ 0,27abc
3 T2 7,03 £ 2,72def 5,65 £+ 0,06bc 0,005 £ 0,001cdef 3,83+£0,15b 6,72 £ 0,33bcde 1,03 £ 0,24abc
T3 3,61 +2,14fg 5,49 £0,06cde 0,005 +0,001defg 3,37 £0,57bcd 6,37 £ 0,62cdef 0,93 £0,15bcd
TO 17,41+ 1,99b 5,28 £0,23cde 0,004 £+ 0,001fgh 3,00 £ 0,52cdef 5,75+ 0,82ef 0,87 = 0,22bcdef
T1 11,82 +5,07cd 4,13 +0,42g 0,005 +0,000cdefg 2,43 £ 0,70def 5,67 = 0,40ef 0,85 + 0,10cdef
6 T2 13,17 £3,89bcd 5,22 +0,26de 0,004 + 0,001fgh 3,50 £0,20bc 6,43 £0,38bcdef 0,80 £ 0,08def
T3 8,55+ 3,51de 5,33+0,31cde 0,005+ 0,001lefgh 2,97 £ 0,15cdef 5,82 + 0,65def 0,90 = 0,13bcde
TO 24,21 +4,31a 4,59 +£0,71fg 0,004 + 0,001fgh 2,90 £0,56cdef 7,03+ 0,68 bed 0,63 £ 0,09 ef
T1 17,61+ 3,18b 3,39£0,07h 0,010 + 0,002a 2,10 £ 0,78f 5,40+0,87f 0,71 £0,11def
9 T2 17,37 £6,21bc 4,54 + 0,14fg 0,004 £0,001gh 3,17 £0,29cde 6,57 = 1,81bcdef 0,73 £ 0,06def
T3 14,77 £ 2,41bc 4,62 +0,50f 0,003 £0,001h 2,40 = 0,36f 6,62 + 1,15bcde 0,63 + 0,04f

Nota. TO: Recubrimiento sin liofilizado de polen, T1: Recubrimiento con 0,75% de liofilizado de polen,

T2: Recubrimiento con 1,5% de liofilizado de polen, T3: Recubrimiento con 3% de liofilizado de polen.

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05). Tabla de autoria.
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Pérdida de peso (%)
Figura 7

Porcentaje de pérdida de peso en dedos de zanahoria

28,04

21,03

14,024

Pérdida de peso (%)

7,014

0,00 T T T 1
0 3 6 9

Tiempo (dias)

——170 —DO—T1 —A—T2 —e—T3

Nota. La figura representa un diagrama de perfiles multivariados para la
pérdida de peso (%) hasta los 9 dias de almacenamiento. Grafico de autoria.
Los dedos de zanahoria tendieron a presentar una pérdida de peso gradual desde el dia 0 al dia
9 de almacenamiento. El tratamiento control tuvo un mayor porcentaje de pérdida de peso (24,21%)
respecto al resto de tratamientos al dia 9 de evaluacidn, lo que significa que presenté una menor
retencién de agua como respuesta fisioldgica a la deshidratacion y transpiracion dentro de los
recipientes. Entre todos los tratamientos el éptimo fue el T3 al dia 9 de evaluacién, con una pérdida de

peso del 14,77% (Tabla 10).

Todos los tratamientos a excepcidn del T2, presentaron una apariencia himeda y viscosa al dia 9

de evaluacién, debido a la humedad relativa que se presento al interior de los clamshells.
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pH
Figura 8

pH de dedos de zanahoria
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Nota. La figura representa un diagrama de perfiles multivariados para el pH hasta los

9 dias de almacenamiento. Grafico de autoria.

Todos los tratamientos disminuyeron gradualmente el valor de pH para el Ultimo dia de
evaluacidn, sin embargo el valor mas bajo fue para el T1 desde el dia 3 al dia 9 de evaluacidn, que estaria
relacionado con el pH del recubrimiento, que fue de 3.5, valor que se encuentra por debajo del pH del
resto de recubrimientos. Esto se puede asociar a que en este tratamiento existié contaminacién por

hongos, los que tienden a generar cambios en el pH del alimento.
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Acidez titulable (%)
Figura 9

Acidez titulable (%) en dedos de zanahoria
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Nota. La figura representa un diagrama de perfiles multivariados para la acidez titulable (%)

hasta los 9 dias de almacenamiento. Grafico de autoria.

La variable acidez titulable tuvo un comportamiento contrario al pH para el tratamiento T1, que
al dia 9 de evaluacidn se incrementé hasta el 0,1% de acidez (Tabla 10). En el resto de tratamientos el
porcentaje de acidez fue disminuyendo gradualmente conforme avanzaron los dias de almacenamiento
de los dedos de zanahoria. Sin embargo para el tratamiento testigo TO también existié un ligero

incremento de la acidez al ultimo dia de evaluacion.



Firmeza (Kg-f)

Figura 10

Firmeza (kg-f) en dedos de zanahoria
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Nota. La figura representa un diagrama de perfiles multivariados para la firmeza (kg-f) hasta los

9 dias de almacenamiento. Grafico de autoria.

En la variable firmeza, el mejor tratamiento durante el primer y el ultimo dia de evaluacién al dia

9 de almacenamiento fue el T2, que presentd una mayor firmeza (3,17 kg-f) al dia 9 de evaluacién

respecto al resto de tratamientos. Ademas, los dedos de zanahoria en el T1 tuvieron una menor firmeza,

gue estuvo dada principalmente por la presencia de hongos en la superficie de los mismos.
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“Brix
Figura 11

°Brix en dedos de zanahoria
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Nota. La figura representa un diagrama de perfiles multivariados para el ° Brix hasta los 9

dias de almacenamiento. Grafico de autoria.

Los ° Brix tuvieron una disminucién gradual para los tratamientos T2 y T1 que se pudo deber a
la degradacion de los dedos de zanahoria. Sin embargo desde el dia 6 al 9 de evaluacidn los tratamientos
TOy T3 incrementaron la cantidad de °Brix, esto se puede deber a que al perder un mayor porcentaje
de peso el tratamiento testigo TO concentrd una mayor cantidad de azucares ya existentes, si se

compara con el resto de tratamientos con recubrimientos.
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[ carotenos (ug/100g)

Figura 12

Cantidad de B-carotenos (ug/100 g) en dedos de zanahoria
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Nota. La figura representa un diagrama de perfiles multivariados para el contenido de 3

carotenos (ug/100 g) hasta los 9 dias de almacenamiento. Grafico de autoria.

Para los 3-carotenos no existieron diferencias significativas entre tratamientos ni en la
interaccion entre tratamientos*dias al dia 9 de evaluacidon. Sin embargo los valores tuvieron una

disminucion gradual desde el primer dia al Ultimo dia de evaluacién.

Diferencia de color AE*ab

Para el analisis estadistico de la diferencia del color se utilizé un DCA, con una comparacion de

medias de Tukey a una p =0,05.
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Tabla 11

Media +desviacion estdndar de la diferencia de color AE*ab

Variable T0 Tl T2 T3 p-
valor

AE*ab 21,46+15,54 a 27,9718,45 a 16,67+7,63a 21,2348,95a 0.647

Nota. TO: Recubrimiento sin liofilizado de polen, T1: Recubrimiento con 0,75% de liofilizado
de polen, T2: Recubrimiento con 1,5% de liofilizado de polen, T3: Recubrimiento con 3% de
liofilizado de polen. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

(p > 0.05).Tabla de autoria.

Estadisticamente no existieron diferencias significativas para la diferencia de color AE*ab entre
el dia 0y el dia 9 de almacenamiento, (p= 0,647). Sin embargo la menor variacién del cambio del color al

comparar el color final con el inicial numéricamente tuvo el tratamiento T2.

Figura 13

Diferencia de color AE*ab en dedos de zanahoria
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Nota. Diagrama de barras con las medias de la diferencia de color por

cada tratamiento. Grafico de autoria.



Se evidencid que no existié un blanqueamiento evidente, sin embargo algunos dedos de
zanahoria si presentaron pardeamiento que podria estar asociado a los cambios fisioldgicos como la

oxidacién de carotenoides.

Analisis microbiolagico

Tabla 12

Tabla de contingencia con frecuencia absoluta de presencia de hongos por tratamiento

Presencia TO T1 T2 T3 Total
NO 9 9 12 11 41
S| 3 3 0 1 7
Total 12 12 12 12 48

Nota. La tabla representa los valores totales por cada repeticion y tratamiento

de la presencia de hongos sobre los dedos de zanahoria. Tabla de autoria.

De acuerdo a la tabla 12 se resumen la cantidad total de dedos de zanahoria que fueron
afectados por microorganismos durante los 9 dias de almacenamiento, donde se evidencié una

afectacidon por hongos para todos los tratamientos a excepcién del T2.

Tabla 13

Tabla de contingencia para la presencia o ausencia de microorganismos

Estadistico Valor gl p-valor
Chi Cuadrado Pearson 4,52 3 0,211
Chi Cuadrado MV-G2 6.00 3 0,111
Coef.Conting.Cramer 0,22
Coef.Conting.Pearson 0,29

Nota. La tabla representa el ANAVA realizado en el programa estadistico InfoStat.

Tabla de autoria.
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Como indica la (Tabla 13), no existe una asociacion entre el porcentaje de polen utilizado en los

recubrimientos comestibles respecto a la presencia o ausencia de microorganismos (p=0,211y a =

0,05).

Figura 14

Porcentaje de dedos de zanahoria con microorganismos en cada tratamiento
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Nota. La figura representa los valores en % de dedos de zanahoria con

hongos presentes en la superficie. Grafico de autoria.

El porcentaje de ausencia de microorganismos se reduce en los tratamientos que tienen mayor

concentracién de polen en el recubrimiento (Figura 14). En el tratamiento 2 con 1,5 % de polen

liofilizado no existe presencia de hongos, mientras que en el tratamiento 3 con 3 % de polen liofilizado

en el recubrimiento existe el 2,08% de presencia de hongos.

Analisis sensorial

En el andlisis sensorial existieron diferencias significativas tanto para el olor (p= 0.0379) como

para el color (p= 0.0269). Sin embargo, para el sabor y textura no existieron diferencias significativas.



Tabla 14

Media +desviacion estdandar para los atributos del andlisis sensorial

61

Atributos TO T1 T2 T3

Olor 1,8+0,84b 2,8+0,84ab 3+0,71a 2,2+0,71ab
Color 28+084ab 28+130ab 3,2%+0,45a 1,8+0,45b
Sabor 2,4+1,14a 2,2+1,10a 3,2+0,84a 1,6+0,84a
Textura 2+1,41a 24x1,14a 2,2t1,64a 1,6t1,64a

Nota. En la tabla se considera que valores cercanos a 1 representan la mayor

calificacién al criterio evaluado y 5 el menor puntaje de calidad. Tabla de autoria.

El mejor tratamiento dentro de los que presentaron diferencias significativas fue el TO para el

olor, con un valor cercano a 1, lo que de acuerdo a la prueba heddnica refleja un mayor agrado al

catador. Por otro lado para el color el mejor tratamiento fue el T3 con una media de (1,8), valor cercano

a 2, que de acuerdo a la prueba hedénica significa que les gusté moderadamente.

Figura 15

Valores de la prueba heddnica para los atributos sensoriales
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Nota. Valores cercanos a 1 significan una buena puntuacion a los atributos,

mientras que una mas cercana a 5 significa menor agrado de los atributos.

Grafico de autoria.
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Vida util

Para determinar la vida Util se utilizé como referencia la variable de firmeza (kg-f), con los

promedios de cada tratamiento durante los 0,3, 6 y 9 dias de evaluacidn (Tabla 10).

El cdlculo se lo realizé tomando como referencia una firmeza adecuada maxima aceptable para

el consumidor al valor de 3 kg-f, dato representado en el tratamiento testigo al dia 6 de evaluacién.

Tabla 15

Vida util en dias para cada tratamiento

Tratamiento TO T1 T2 T3

Ecuacidn vida atil  y=-0.0129x + y=-0.0525x+ y=-0.0344x+ y=-0.0561x+

1.1721 1.2042 1.4587 1.3954
R? 0.808 0.989 0.996 0.992
Tiempo maximo 6 2 11 5

de
vida util (dias)
Nota. La tabla representa las ecuaciones de regresion lineal y el tiempo de vida util en dias

para los dedos de zanahoria con la variable firmeza (kg-f). Tabla de autoria.

Con la ecuacidn establecida por (Labuza & Breene, 1989) y el limite de aceptacion de 3kg-f de la
firmeza en zanahoria para el consumo, se evidencié que el tratamiento mds efectivo fue el T2, que
alarga el tiempo de vida util de los dedos de zanahoria hasta los 11 dias, respecto al resto de
tratamientos (Tabla 15). Donde el T1 por su afectacion microbioldgica tuvo una mayor pérdida de

firmeza que reduce su tiempo de vida util a apenas 2 dias.



Figura 16

Ln de la firmeza (kg-f) vs tiempo
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Nota. La figura representa la relacion entre el logaritmo natural de los datos promedio de la firmeza

(kg-f) respecto al con ecuaciones de regresion. Gréfico de autoria.
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Discusion

Extracto liofilizado de polen de abeja (Apis mellifera)

La materia prima usada en la investigacién para la liofilizacién fueron granos de polen obtenidos
de abejas que tienen un mayor contacto con flores de eucalipto y de trébol, de mieles obtenidas en
apiarios de las zonas cercanas al refugio ecolégico Molinuco, a 3 Km del IASA 1. Al realizar el liofilizado
del extracto de polen se tuvo una coloracion mostaza. Para lo cual (Enache & Anghel, 2019) afirma que
los granos de polen del trébol rojo (Trifolium pratense) tiende a marrdn, mientras que (Barth et al.,
2009) asegura que el polen de abeja de las flores de eucalipto tienen una gama de colores que van del
amarillo al marréon. Ademas que esta coloracidn estaria asociada al mayor contenido de carotenos que

tiene el polen (Kayacan et al., 2018).

El extracto de polen de abeja tiene muchos procedimientos para obtenerlo, en la investigacion
realizada por (Almeida et al., 2016) se utilizan solventes organicos como el etanol con el fin de elaborar
el extracto, para lo cual (Carpes et al., 2007) afirman que el extracto de polen obtenido con etanol tiene
niveles mas altos de compuestos fendlicos, ademas (Rzepecka et al., 2012) menciona que el uso de
extractos de etanol de polen de abeja digerido con pepsina (EEPP) tienen mayor poder antioxidante. Sin
embargo de acuerdo a (Tohamy et al., 2014) también se puede obtener extractos acuosos a partir de

una dilucion homogénea del polen triturado en agua destilada, metodologia utilizada en el estudio.

(Borel et al., 2020) argumentan que el polen al ser un producto que pasa por un proceso de
secado previo para la venta no requiere ser liofilizado, ya que su nivel de humedad es inferior al 5% y
podria ser utilizado en los recubrimientos comestibles directamente. Sin embargo en otra investigacion
realizada por (Fatrcova et al., 2015) se determind que el nivel nutricional es mas alto en el polen

liofilizado que en el secado y congelado, debido al mayor contenido de polifenoles, por lo cual la
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investigacion se decidié realizar a través del proceso de liofilizacién, con el fin de no generar una

alteracion de las capacidad nutricionales del polen.

En las pruebas previas no existié una liofilizacion completa del polen, debido a que presenté una
apariencia viscosa dada por los liquidos salivales de la abeja y el néctar con el cual es mezclado. Por lo
cual se incrementd posteriormente el tiempo de liofilizado a 20 horas y -40°C. Ademas que previo a
pasar al equipo de liofilizacidn, se congeld a -20°C. En investigaciones realizadas por (Machado et al.,
2015) se recomienda aumentar el tiempo de congelacion previo a la liofilizacion polen, donde a -40°C se

liofiliza bien el polen durante 18 horas, que congelando a -20°C la muestra.

Formulacién de recubrimientos comestibles a base de polen liofilizado

En la investigacion se utilizd como ingredientes el agua destilada, almidén de yuca, Tween 80,
aceite de girasol y glicerina, ademas del ingrediente activo que fue el polen liofilizado. (Villafafie, 2017)
afirma que la decoloracién blanca de la superficie de la zanahoria se puede controlar con recubrimientos
higroscépicos, usando como ingrediente la glicerina, que tiene buenos resultados para evitar la
deshidratacién de la superficie. Por otra parte (Boesso et al., 2014) mencionan que el almidén de yuca
funciona bien como parte de los recubrimientos comestibles, ya que disminuye la tasa de respiracién y
la pérdida de agua cuando se aplica a alimentos minimamente procesados. De acuerdo a (Rojas et al.,
2007), el aceite de girasol actia como una fuente de lipidos, aportando acidos grasos esenciales (®3 y
®6), que son acidos grasos funcionales beneficiosos para la salud y permite mejorar las propiedades de
barrera contra el agua del recubrimiento comestible. Ademas el Tween 80 o también conocido como
polisorbato 80 funcioné como un emulsionante permitiendo la homogeneizacién de todos los

componentes del recubrimiento.

Para la formulacidn de los recubrimientos se usaron diferentes concentraciones de polen

liofilizado, con el fin de evitar la oxidacién de los dedos de zanahoria, para lo cual (Almeida et al., 2016)
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lograron identificar en polen de un recubrimiento comestible a compuestos fenélicos como el
kaempferol y la quercetina mediante un perfil cromatografico. A lo que (Horst & Lajolo, 2011) afirman
que el kaempferol y la quercetina garantizan el valor nutricional y la funcién antioxidante de los
alimentos, puesto que son sustancias bioactivas no sintetizadas por el cuerpo humano. En la
investigacion no se realizd un perfil cromatografico, sin embargo se puede determinar que el polen
también tendria este tipo de compuestos que contribuyen a la funcidn antioxidante y la prevencién de

enfermedades si se consumen regularmente los dedos de zanahoria.

Vida util de los dedos de zanahoria

No se considerd usar como variables para determinar la vida util al pH y acidez, a pesar que
presentaban diferencias significativas, ya que en el tratamiento T1 los valores se incrementaron
considerablemente para la acidez y en el pH bajo al dia 9 de evaluacion. A lo que (Puerto et al., 2015)
menciona que en varios paises sudamericanos el polen de abeja tiene un rango de pH acido, entre 4 a
6, lo cual también haria que el recubrimiento tenga valores mas acidos respecto al testigo. En cuanto a
la acidez, el tratamiento T1 presentd el 6,25% de presencia de hongos, lo que podria tener una relacién
a su acidez alta, debido a las caracteristicas que presentd el hongo en la superficie de los dedos, que
podria estar asociado a la podredumbre himeda de la zanahoria, dada por el hongo Rhizopus stolonifer,
hongo caracteristico de presentarse en la pos cosecha de esta raiz y que de acuerdo a (Hernandez et al.,
2011) ataca a través de cualquier zona con tejido débil, en donde tiende a decolorar la zona, ademas de
volverla acuosa. (Tarihi & Tarihi, 2016) afirman que este hongo puede llegar a generar alteraciones en la
composicion de la raiz, haciendo que presente una acidez mayor. Debido a que no se realizé una
identificacion a través de medios de cultivo, es apresurado asegurar que este hongo haya sido el
responsable de los cambios drasticos en la acidez y el pH del tratamiento T1, sin embargo su
caracterizacion en los dedos de zanahoria serian un indicativo de su posible presencia. Ademas (Valdés

et al., 2017) mencionan que el polen no tiene sélo funciones antioxidantes, sino también
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antimicrobianas, lo que se evidencio, ya que conforme la concentracién de polen aumentaba en el
recubrimiento la presencia de microorganismos disminuia, sobre todo en el tratamiento T2 que no

existio presencia de hongos hasta el dia 9 de evaluacién.

Tampoco se tomo en cuenta a la variable de $-carotenos como referencia de la capacidad
antioxidante del polen, puesto que entre tratamientos al dia 9 de evaluacién no existieron diferencias
significativas, sin embargo si existid una degradacién de estos compuesto, debido a que estuvo
influenciado por muchos factores, como fue la exposiciéon a temperaturas de 35 °C en la estufa luego de
colocar el recubrimiento, ya que como menciona (Espinoza et al., 2021) cuando la zanahoria es sometida
a tratamientos térmicos como el secado, el contenido de compuestos fendlicos (fenoles y flavonoides) y
carotenoides disminuye, mientras que el dcido ascérbico incrementa a temperaturas cercanas a

80°C. Esto se debe a que los carotenoides son inestables al calor en presencia de la luz y oxigeno.

En los resultados obtenidos para los dias de vida util maxima de los dedos de zanahoria se
evidencio que el tratamiento T1, por el hecho de la afectacidn microbioldgica perdié turgencia en sus
tejidos y su vida util fue de apenas 2 dias, mientras que el tratamiento mas efectivo en base a la firmeza
fue el T2 que alargé el tiempo de vida maximo a 12 dias. A lo que (Taylor & Dhall, 2013) para dedos de
zanahorias logré un tiempo de vida Util de casi 30 dias con el uso de recubrimientos comestibles a base
de quitosan ademas de la implementacién de atmdsferas modificadas, sin embargo en la investigacion
solo se us6 el recubrimiento comestible con lo cual el tiempo de vida Util se ve reducida en comparacion

a la investigacion citada.

Existen nuevas tecnologias que pueden alargar mas la vida util de las zanahorias, como son el
uso de las nanoparticulas de montmorillonita de plata (Ag-MMt), que tienen un efecto biocida para
muchas especies de microorganismos y propiedades de barrera en la vida util de las zanahorias recién

cortadas (Galgano et al., 2015). En los resultados obtenidos del estudio de (Costa et al., 2012), se
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establece que con el uso del recubrimiento comestible mas las nanoparticulas de Ag, el tiempo de vida
util de las zanahorias cortadas se alarga hasta los 70 dias con respecto a las muestras sin cubrir que solo
tuvieron una vida util de 4 dias. Sin embargo (Fernandez et al., 2009) menciona que las nanoparticulas

de Ag pueden llegar a ser toxicas, lo cual lo limita a usar apenas el a 0,05 mg Ag/kg de alimento.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El extracto liofilizado de polen tuvo un efecto positivo para la funcién antioxidante en los dedos
de zanahoria, tomando en consideracion las variables de diferencia de color y 3- carotenos, donde
el tratamiento T2 con 1,5% de polen liofilizado en el recubrimiento mostré numéricamente tener mayor
contenido de [3- carotenos y una menor diferencia de color entre el dia 0 y 9 de evaluacién en comparacién
con el testigo.

Fue posible obtener el extracto de polen de abeja por medios acuosos, el cual presentd una
coloraciéon mostaza, un olor floral y ligero sabor dulce, que al ser liofilizado conservo estas
caracteristicas, ademas se volvié un polvo facil de manejar y soluble al ser colocado en el
recubrimiento comestible con un color intenso al contacto.

Se formuld un recubrimiento comestible homogéneo, que visiblemente presentd diferentes
coloraciones debido a las distintas concentraciones de polen que se utilizaron. Siendo el
recubrimiento comestible con 1. 5% y 3% del extracto liofilizado de polen los que presentaron
mejores respuestas al color, firmeza, ausencia de microorganismos, % de pérdida de peso y olor
en comparacion con el testigo.

El recubrimiento comestible tuvo un efecto positivo respecto al alargamiento de la vida util de
los dedos de zanahorias, considerando a la firmeza como un pardmetro para esta evaluacion,
sobre todo para el T2 con 1,5% de extracto de polen liofilizado que tuvo el mayor tiempo de vida
util de 11 dias, sin embargo para el T1 con 0,75% de extracto de polen, su vida util se vio

afectada por la presencia de hongos que ablandaron los tejidos de los dedos de zanahoria.
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Recomendaciones

e Realizar un andlisis microbiolégico mas profundo por recuentos o usando antibiogramas para
confirmar cuantitativamente la inhibicion real de microorganismos con el recubrimiento
comestible a base de polen liofilizado.

e Para futuros estudios realizar analisis enzimaticos en los dedos de zanahoria con el fin de
establecer la relacidn entre la pérdida de carotenoides y el cambio de coloracion.

e Realizar un perfil cromatografico de los granos de polen utilizados en la elaboracién del
recubrimiento comestible para establecer mejor las cualidades nutritivas como alimento
funcional de los dedos de zanahoria, ya que puede ser una alternativa al uso de antioxidantes
sintéticos.

e En futuras investigaciones trabajar con otros rangos de almacenamiento, principalmente en
cuanto ala temperaturay luz, con el fin de evitar una mayor oxidacién de los carotenos y por
ende una pérdida del color naranja brillante de la zanahoria.

e Serecomienda hacer uso de proteinas como la caseina en la formulacidn del recubrimiento

comestible, con el fin de complementar las caracteristicas nutricionales de los dedos de

zanahoria.
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