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RESUMEN

En el presente trabajo se evaluaron los principales efectos debidos a la aplicacién de una pelicula
comestible, formada por alginato de sodio, aloe vera y aceite de oliva, sobre las propiedades fisico-
guimicas de los polisacaridos que forman las paredes celulares de higos (Ficus carica var. Mission)
durante su almacenamiento. Para ello, dos grupos de muestras de higo (con y sin pelicula) se
almacenaron durante diferentes periodos de tiempo a 6 °C (0, 3, 6, 9, 12 y 15 dias) mas 3 dias, en
cada caso, a 25 °C con el fin de simular las condiciones comerciales de almacenamiento.

Se preparo el residuo insoluble en alcohol de las diferentes muestras con el fin de determinar tanto
la composicion quimica de los principales polisacdridos como las propiedades funcionales
relacionadas con estos polimeros. Las muestras de higo se caracterizaron por una elevada
presencia de acido galacturédnico, indicativo de un elevado contenido de pectinas y, a su vez, de un
alto porcentaje de fibra soluble (>60%). Otros azucares como la glucosa, xilosa, arabinosa vy
galactosa también se detectaron en cantidades importantes. Durante el almacenamiento, se
aprecié un notable descenso de la cantidad total de polisacaridos que forman la pared celular. Este
descenso, se debid principalmente a las pectinas, y en particular a la degradacion del acido
galacturdnico, tanto en las muestras con recubrimiento como en las muestras control. La
degradacién de otros polimeros como la celulosa y las hemicelulosas fue muy reducida en todas las
muestras.

Por otra parte, es interesante destacar que la galactosa, un monosacdarido caracteristico de las
ramificaciones de las pectinas, y cuya degradacién se asocia con la maduracion de los frutos, solo
se degradd en las muestras de higo almacenadas sin recubrimiento. Este resultado sugiere que la
pelicula resultdé beneficiosa al tener la capacidad de ralentizar la maduracién de las muestras,
prolongando, asi, la vida util de los frutos almacenados con recubrimiento.

Estas pequefias modificaciones en la composicidon quimica de los polisacdridos tuvieron una gran
repercusion en las propiedades funcionales, especialmente con las relacionadas con el proceso de
hidratacién, en particular el hinchamiento y la capacidad de retencion de agua. Asi, los
polisacaridos de las muestras recubiertas con el film presentaron valores significativamente
superiores a los de las respectivas muestras control (sin pelicula) durante todo el periodo de
almacenamiento evaluado.



1. INTRODUCCION

1.1.Ficus carica

La dieta mediterrdnea se caracteriza por un elevado consumo de frutas y hortalizas, las cuales
presentan elevados contenidos en diferentes compuestos bioactivos los cuales proporcionan
numerosos beneficios para la salud. El higo (Ficus carica) es un fruto muy apreciado que forma
parte esta dieta, siendo ademas, uno de los primeros frutos en ser cultivados en la region
Mediterrdnea. A lo largo de la historia, los higos, cosechados durante el verano, han sido aceptados
como simbolo de una vida longeva (Caliskan, 2015).

Una de las caracteristicas importantes de este fruto es su elevado contenido en fibra alimentaria
(~3-6%), asi como en sacarosa, azucares simples y en diferentes elementos minerales, tales como el
K, Ca, Mg, Fe, Cuy Mn, presentando ademas un bajo contenido en grasas (0.3%) y la ausencia de
Na y colesterol. Actualmente, se conocen mas de 59 metabolitos presentes en el higo, a los cuales
se les atribuye la proteccion contra diferentes enfermedades (Caliskan, 2015).

A lo largo del tiempo se formaron una gran cantidad de variedades de higo; mds de un millar han
sido estudiadas en el mundo, y se tiene constancia de la existencia de mas de 160 variedades sdlo
en las Islas Baleares (Pons, 2012). La variedad de higo, objeto de estudio en este trabajo,
denominada Mission, proviene de la variedad mallorquina “albacor de molla vermella”. Fray
Juniper Serra introdujo esta variedad en San Francisco, la cual posteriormente se extendié por toda
California, hibridandola hasta conseguir una higuera mejorada. Es, por tanto, una variedad propia
de los Estados Unidos, también conocida como franciscana, en honor a los misioneros franciscanos
mallorquines (Pons, 2012).

Desde un punto de vista comercial, el higo deshidratado es probablemente el mas popular debido a
que presenta un mayor periodo de vida util (Solomon et al., 2006). No obstante, cabe destacar el
gran aprecio por el higo en estado fresco. Se trata de un fruto perecedero y climatérico, con una
vida util bastante reducida, de 7 a 10 dias, motivo por el cual se hace necesaria la busqueda de
nuevas formas de almacenamiento que permitan extender el periodo de conservaciéon del fruto sin
que disminuya su calidad nutricional y organoléptica (Cantin et al., 2011).

1.2. Conservacion de alimentos

Actualmente, el consumidor tiende a demandar un producto sano, natural y listo para su consumo,
de forma que en los ultimos afos, los frutos minimamente procesados han ganado mucho interés.
Este motivo, junto con el incremento de la demanda a nivel global, provoca la necesidad de
intentar aumentar el periodo de vida util de estos alimentos, limitado por la degradacion de los
componentes celulares, los cuales inducen reacciones quimicas y bioquimicas relacionadas con los
cambios de color, la pérdida de textura o la oxidacién de vitaminas y otros compuestos (Benitez et
al., 2015).

A lo largo de los ultimos afios, el uso de fungicidas ha sido el método mas importante para
combatir el decaimiento de los frutos frescos. Sin embargo, esta metodologia presenta graves
inconvenientes como la existencia de residuos de los pesticidas en los alimentos o la resistencia de
los agentes patdgenos, lo cual ha provocado la necesidad de desarrollar nuevos métodos
alternativos de conservacion (Hernandez-Munoz et al., 2008).

Asi, por ejemplo, el revestimiento con lipidos es una técnica que se ha utilizado durante siglos para
proteger a los alimentos y prevenir la pérdida de humedad (Galus and Kadzinska, 2015). Ejemplos
de este tipo de tratamiento son la utilizacidn de cera de parafina, cera de carnauba o de sistemas



emulsificados basados en aceite y agua para el recubrimiento de diferentes frutas y hortalizas
frescas (Cagri et al., 2004).

Otro de los métodos utilizados para el almacenamiento de frutas y hortalizas es el uso de
atmodsferas modificadas con niveles dptimos de O, y CO,, asi como el paso de aire frio con alta
humedad o el recubrimiento del fruto con sales de calcio (Stover et al., 2007).

Ademas, el almacenamiento en bolsas de polietileno, el control de la atmosfera y la temperatura,
el uso de radiacidn ionizante, reguladores del crecimiento de plantas o el uso de productos
guimicos como el hipoclorito de sodio o el 1-metilciclopropano (1-MCP) han permitido mejorar la
calidad del fruto, asi como aumentar la vida util y retener el valor nutricional de diferentes frutas
(Ozkaya et al., 2016; Roller y Seedhar, 2002; Mastromatteo et al., 2011).

Ademas de los métodos citados, otra forma relativamente novedosa que permite extender el
periodo de vida util de frutas y hortalizas, se basa en la utilizacidn de peliculas o films comestibles,
dadas las multiples ventajas que presenta el uso de este tipo de recubrimientos (Abugoch et al.,
2016).

1.2.1. Aplicacion de peliculas comestibles

Uno de los mayores desafios para la Industria alimentaria moderna se fundamenta en la reduccidn
de los aditivos quimicos convencionales en los procesos de produccién alimentaria. De ahi que la
alternativa basada en el uso de productos naturales esté recibiendo una gran atencién ya que,
ademds, muchos de estos compuestos presentan propiedades funcionales adicionales (Wang et al.,
2015).

Una pelicula o film comestible se define como un empaquetamiento primario fabricado a partir de
componentes comestibles. Una fina capa del material comestible puede cubrir directamente el
alimento y puede ser utilizada como envoltorio sin modificar la composicién original del producto
(Galus y Kadzinska, 2015).

Las peliculas comestibles actian a modo de barrera contra la humedad y los gases permeables,
minimizando asi la tasa de respiracidn, la transpiracién, la proliferacion microbiana y la
deshidratacion del fruto, preservando, por tanto, su calidad organoléptica (Bourtoom y Chinnan,
2008). Ademas, las peliculas comestibles presentan ventajas afiadidas como la biocompatibilidad,
la apariencia estética , la inocuidad, el ser no contaminantes y, en general, su bajo coste (Elsabee y
Abdou, 2013).

1.2.2. Componentes de la pelicula o film

La mayoria de peliculas comestibles estan formadas por una matriz hidrofilica, compuesta por
polisacaridos o componentes de naturaleza proteica, y una fraccidén lipidica. Las principales
proteinas usadas en peliculas comestibles son el coldgeno, la gelatina, la caseina, la proteina de
suero de leche, la zeina de maiz o el gluten de trigo. Entre los polisacdridos mas cominmente
utilizados se encuentran el alginato, el quitosano, las pectinas, el almiddn, la hidroximetilcelulosa y
la hidroxipropilmetilcelulosa. Dependiendo de las sustancias que forman la pelicula, esta va a
presentar determinadas propiedades mecdanicas durante su manejo y procesamiento, asi como un
determinado funcionamiento como barrera frente al O,, CO, y H,O (Benitez et al., 2015; Galus y
Kadzinska, 2015).

La composicion de las peliculas puede ser muy variada; en la tabla 1 se recogen algunos datos de
composicidn junto con los principales efectos observados durante su aplicaciéon en diferentes
productos alimentarios.



Tabla 1: Revision bibliografica de los principales efectos observados producto de la aplicacion de peliculas
comestibles en diferentes productos alimentarios.

Composicion
de la pelicula

Quitosano

Sacarosa-
poliéster

Aloe vera

Aloe vera

Aloe vera

Quitosano,
pectina y

cinamaldehido

Alginato y
citronela

Goma arabiga

Puré de
zanahoria,
quitosano,
almidon

Aloe vera,
acido
ascorbico

Proteina de
quinoa,
quitosanoy
aceite de
girasol

Producto

Fresa

Pera

Kiwi

Melocotdn
y ciruela

Granada

Meldn

Pifia

Mango

Zanahoria

Fresa

Arandanos

Periodo Temperatura

(dias)

60

12

16

28/5

12

18

32

(°C)

10

20

6+1/25+2

Principales efectos
observados

Retraso de la maduraciény la
contaminacidén por hongos.
Aumento de la aceptacidn
visual y del valor nutricional.
Mantenimiento de la
integridad de la membrana
celulary de la firmeza.

Reduccidn de la tasa de
respiracion y de la
despolimerizacion de las
pectinas

Disminucién de la produccion
de etileno y de la pérdida de
peso. Retraso de la
maduracion.

Retencidn de la firmeza,
aumento del contenido total
de fendlicos y reduccién de
hongos y moho. Aumento del
sabor, olor, textura, color y de
la decision de compra.
Reduccidén de la actividad
microbiana.

Reduccién de moho.

Disminucién de la degradacion
del fruto, de los cambios de
color. Mantenimiento de la
firmeza, acidez total y acido
ascorbico. Proteccion de la

estructura de las mitocondrias.

Reduccidén de la senectud,
reduccion del deterioro de la
calidad exterior y mejora de la
conservacion del contenido
total de carotenoides.
Reduccién de la
contaminacién microbianay
aumento de la concentracion
de Vitamina C.

Reduccién del crecimiento de
mohos.

Referencia

Hernandez-
Munoz et
al. (2008)

Zhou et al.
(2011)

Benitez et
al. (2013)

Guillén et
al. (2013)

Martinez-
Romero et
al. (2013)

Martifion et

al. (2014)

Azarakhsh
et al. (2014)

Khaliq et al.
(2015)

Wang et al.
(2015)

Sogvar et
al. (2016)

Abugoch et
al. (2016)



Uno de los componentes mas utilizados para la elaboracién de peliculas comestibles es el gel de
Aloe vera (Serrano et al., 2006). Diversos autores han observado como las peliculas obtenidas a
partir del gel de Aloe vera son capaces de reducir, en gran medida, tanto el deterioro microbiano
como la pérdida de peso, la produccion de etileno y la despolimerizacion de las pectinas,
incrementando, a su vez, las caracteristicas sensoriales de los diferentes productos (Martinez-
Romero et al., 2013; Benitez et al., 2015; Guillén et al., 2013). Jasso de Rodriguez et al. (2005)
expuso que la capacidad antimicrobiana del gel de Aloe vera es debida a la presencia de aloina,
siendo este componente uno de los principales compuestos fendlicos de la planta Aloe Vera
(Guillén et al., 2013). Estas propiedades hacen del gel de Aloe vera un material excepcional para la
preparacion de peliculas comestibles.

Por otra parte, el alginato, un polisacarido procedente de las paredes celulares de las algas
marinas, es capaz de constituir una matriz estructural, la cual permite obtener recubrimientos
homogéneos y transparentes. Las peliculas basadas en alginato se caracterizan por poseer una
excelente permeabilidad a la humedad y a los gases, lo cual permite retrasar la deshidratacién del
fruto y disminuir la actividad respiratoria. No obstante, dichas peliculas estan limitadas por la baja
solubilidad del alginato en agua y por sus propiedades mecdanicas moderadas (Benitez et al., 2013 y
2015).

Por ultimo, los aceites vegetales, dada su naturaleza hidrofdbica, mejoran tanto las propiedades de
barrera frente al paso de la humedad como las propiedades mecanicas de la pelicula. Igualmente,
los aceites vegetales exhiben nula toxicidad y nula volatilidad en comparacién con algunas ceras y
parafinas, ademas de ser una valiosa fuente de acidos grasos poli-insaturados (Garcia et al., 2000).

1.3.Fibra alimentaria

La pared celular de los vegetales es considerada la mayor fuente de fibra alimentaria de la dieta
humana (Schafer et al., 2016). La fibra alimentaria o dietética se definiéd en un principio como el
material procedente de las células de origen vegetal, presente en nuestra dieta, resistente al
proceso de hidrélisis llevado a cabo por las enzimas del aparato digestivo humano. Mas adelante se
acepto la definicidn de fibra alimentaria como todo el conjunto de polisacaridos y lignina presentes
en la dieta que no son digeridos por las secreciones enddgenas del sistema digestivo humano
(Trowell et al., 1976).

La composicion de la fibra dietética es de utilidad para elaborar las tablas de composicidon quimica
de los alimentos. Sin embargo, los valores obtenidos para el contenido total de fibra carecen de
pleno significado, ya que no ofrecen ningln tipo de informacidn sobre la arquitectura de la pared
celular en los distintos tipos de tejidos celulares, no tiene en cuenta los diferentes tipos de enlace
existentes entre los componentes de la pared celular, como tampoco los efectos que el procesado,
el almacenamiento o la maduracidon pueden ejercer sobre las propiedades, la composicion y la
estructura de los polimeros caracteristicos de la pared celular (Asp, 2004; Rodriguez et al., 2006).

El gran interés que han despertado los alimentos ricos en fibra alimentaria estd asociado a las
propiedades fisico quimicas propias de sus componentes. La fibra influye en diversas acciones
fisiolégicas que los alimentos ejercen en el aparato digestivo, como la sensacidon de saciedad, la
digestidon y absorcion de diferentes nutrientes (acidos grasos, lipidos, colesterol, etc.), la regulacién
del transito intestinal, la prevencion de la obesidad, la reduccién del riesgo de padecer
enfermedades cardiovasculares, la reduccién de riesgo de sufrir cancer de colon, etc. (Slavin, 2005)
Tales efectos fisioldgicos dependen no solo de la cantidad sino también de la calidad de la fibra
alimentaria consumida (Schafer et al., 2016).



1.4.Polisacaridos de la pared celular

La pared celular es una matriz compleja de polisacaridos que proporciona el soporte y la fuerza
esencial para la supervivencia de la célula (Ochoa-Villarreal et al., 2012), la cual contribuye
decisivamente a la textura de los vegetales debido a que proporciona turgencia dado a su
elasticidad y resistencia mecanica (Jarvis, 2011). Los cambios quimicos en los polimeros de las
paredes celulares alteran su funcionalidad y, por tanto, la firmeza del fruto (Basanta et al., 2013).
Por tanto, la cuantificacién de estos compuestos permite proporcionar una idea del estado del
fruto (Owino et al., 2004).

Entre los principales polimeros que forman las paredes celulares primarias de frutas y hortalizas se
pueden distinguir dos tipos principales de polisacaridos: los estructurales, formados principalmente
por celulosa, y los matriciales, formados por hemicelulosas y pectinas. Estos polisacaridos, a su vez,
estan caracterizados por los diferentes tipos de monosacaridos que los forman y por la naturaleza
del enlace entre ellos (Elleuch et al., 2011; Tejada-Ortigoza et al., 2015). La lignina, por otra parte,
se encuentra mayoritariamente en las células que han desarrollado paredes celulares secundarias
(Aboughe-Angone et al., 2008). En la figura 1 se puede observar la estructura de la pared celular
formada por los mencionados polisacaridos.

Figura 1: Modelo estructural para la pared celular primaria de las plantas (Carpita y Gibeaut, 1993).

1.5.Polisacdridos estructurales

En las paredes primarias de los vegetales, la celulosa es el principal polisacarido encargado de
proporcionar la estructura basica de la pared celular de los diferentes tejidos presentes en cada
producto.

1.5.1. Celulosa

La celulosa, ademas de ser la sustancia organica mas abundante en la naturaleza, es el principal
componente estructural de las paredes celulares de frutas y hortalizas, la cual proporciona soporte
a la planta gracias a la formacién de microfibras (Ochoa-Villarreal et al., 2012; Burton et al., 2010).
La celulosa es un polimero lineal no ramificado formado Unicamente por unidades de D-glucosa
unidas entre si mediante el enlace glucosidico B(1—4). Las cadenas de celulosa se enlazan a otras
mediante enlaces de hidrogeno o fuerzas de Van der Waals, dado lugar a la formacién de
microfibrillas (Ochoa-Villarreal et al., 2012).

La configuracion ecuatorial de los grupos hidroxilo en la molécula de celulosa, junto a la inversion
de los residuos individuales como consecuencia de la disposicion B, permite que las moléculas de



celulosa presenten una gran cantidad de enlaces por puente de hidrégeno, tanto intra como
intermoleculares, motivo por el cual la celulosa presenta una alta insolubilidad en agua e incluso en
muchos disolventes no acuosos (Elleuch et al., 2011).

1.6.Polisacaridos matriciales

Los polisacaridos matriciales, en la mayor parte de frutas y hortalizas, estan formados por
hemicelulosas y pectinas. Estos polimeros forman la matriz de la pared celular, es decir, la solucion
en la cual se hallan inmersos los polisacdridos de cardcter estructural, principalmente la celulosa.

1.6.1. Hemicelulosas

Las hemicelulosas también forman un grupo de polisacaridos muy abundante en las plantas. Los
diferentes polimeros hemiceluldsicos cuentan con una amplia variedad de monosacéridos en
funcién del origen y del tipo de polimero (Sun et al., 2000).

Scheller y Ulvskov (2010) revisaron la estructura y biosintesis de las hemicelulosas, concluyendo
que este grupo de polisacdridos se caracteriza por una estructura formada principalmente por
unidades de glucosa, xylosa y/o manosa unidas mediante enlaces B-(1—4). De ahi que, las
hemicelulosas, pueden ser consideradas como cadenas de heteropolisacdridos con ramificaciones
cortas, constituidas por diferentes unidades de azucares (Gabrielii et al., 2000). Estas cadenas estan
usualmente asociadas con otros componentes de la pared celular tales como la celulosa, las
proteinas, la lignina y los compuestos fendlicos, mediante enlaces covalentes o puentes de
hidrégeno, y mediante interacciones idnicas e hidrofdbicas (Sun et al., 2000).

Dependiendo de su origen bioldgico, se pueden encontrar diferentes estructuras de hemicelulosas.
Las diferentes clases de hemicelulosas son nombradas de acuerdo a la unidad principal de azucar, y
a la forma de la cadena principal de estas, unidos por los enlaces B-(1—4) (Polizeli et al., 2005). Se
ha observado que en el caso de frutas y hortalizas, las principales clases de hemicelulosas estan
formadas principalmente por xiloglucanos, y en menor medida por mananos y xilanos (Derriche y
Berrahmoune, 2007; Ebringerova et al.,, 2005). En general, las hemicelulosas, al igual que la
celulosa, presentan una elevada insolubilidad en agua (Davidson y McDonald 1998).

1.6.2. Pectinas

Las sustancias pécticas o pectinas son polisacaridos caracterizados por la presencia de unidades de
acido galacturdnico (Figura 2), aunque también pueden incluir moléculas de otros monosacaridos,
como la ramnosa, arabinosa y galactosa. Probablemente es el tipo de polisacarido mas complejo
que forma las paredes celulares de las plantas. Ello es debido a las diferencias entre los tipos de
células de los tejidos, las diferencias entre especies y los cambios asociados al desarrollo de las
células (Willats et al., 2006; Yapo, 2011).

Los principales tipos de polisacédridos pécticos son los denominados homogalacturanos y los
ramnogalacturanos. Los homogalacturanos consisten en largas cadenas lineales de residuos de
acido galacturénico unidos mediante enlaces o-(1—>4), que pueden estar parcialmente
metilesterificados o acetilados. Por otra parte, los ramnogalacturanos se caracterizan por la
presencia de unidades de ramnosa intercaladas en la cadena principal de acido galacturdnico. Las
cadenas laterales, unidas a la posicion C4 de la ramnosa, estan principalmente constituidas por
arabinosa y galactosa (Yapo, 2011).

El dcido galacturdnico puede presentar el grupo acido esterificado mediante un grupo metilo,
siendo el porcentaje de unidades que lo presentan lo que se conoce como grado de metil-
esterificacion. Este porcentaje estd asociado a determinadas funciones especificas de la pared
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celular. El grado de metil-esterificacion suele aumentar durante el proceso de maduracion,
influyendo en las propiedades funcionales (Gonzalez-Centeno et al., 2010).

Apiogalacturgnan O Gan @ Gal
Crna A Am

oha W xpo
[ Gica A 2o
..................... & Mexyl
QT ___BG-l S Fuc A Xyl
O AcMeFus . petnyl
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Figura 2: Estructura bdsica de las pectinas (Pérez et al., 2003).

Las pectinas, en general son relativamente solubles en agua y, de hecho, se clasifican dentro de la
fraccion denominada fibra soluble (Davidson y McDonald 1998). La fibra alimentaria, dependiendo
de su solubilidad, posee diferentes caracteristicas. Asi, la fibra soluble se caracteriza por su
capacidad de incrementar la viscosidad y reducir la reaccion glucémica y el colesterol del plasma
(Abdul-Hamid y Luan, 2000). Por otra parte, la fibra insoluble se caracteriza por su porosidad, baja
densidad y su habilidad en incrementar el peso fecal y en disminuir el transito intestinal (Olson,
1987).

1.7.Propiedades funcionales

La fibra alimentaria posee caracteristicas fisico-quimicas y tecnolégicas de interés para la industria
alimentaria, influyendo en las propiedades funcionales del producto (Tejada-Ortigoza et al., 2015).

Las propiedades funcionales mas importantes relacionadas con los polisacdridos de la pared celular
son el hinchamiento (Sw), la capacidad de retencidn de agua (WRC) y la capacidad de adsorcién de
lipidos (FAC). Estas propiedades juegan un papel importante en la regulacién del flujo digestivo, la
disponibilidad de nutrientes, la viscosidad y la mezcla del bolo alimenticio (Elleuch et al., 2011).

1.7.1. Capacidad de hinchamiento

La Sw se define como la tasa de volumen ocupada cuando la muestra se sumerge en un exceso de
agua en relacién al peso real de la muestra, en unidades de mL/g (Raghavendra et al., 2004). Esta
propiedad indica la capacidad de hincharse de la muestra a medida que el agua es absorbida. Una
elevada Sw del alimento ha sido asociada con la reduccién del colesterol en sangre (Elleuch et al.,
2011).

1.7.2. Capacidad de retencion de agua

La WRC se define como la cantidad de agua que permanece en la fibra hidratada después de la
aplicacion de una fuerza externa en un proceso de centrifugacién (Raghavendra et al., 2004).

Valores elevados de esta propiedad han sido relacionados con polisacaridos para los cuales el agua
es un buen disolvente, es decir, polimeros capaces de retener agua mediante puentes de
hidrégeno, como por ejemplo las pectinas (Basanta et al., 2013).
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Un aumento de la WRC provoca un aumento del volumen de las heces y por lo tanto, de la
velocidad de transito y de la capacidad de fermentar la fibra, provocando el crecimiento de la
microflora intestinal y la adsorcién de sales biliares, colesterol y cationes. Ademas, una alta WRC
del alimento puede provocar también una reduccion de la glucosa en sangre (Elleuch et al., 2011).

1.7.3. Capacidad de adsorcion de aceite

La FAC se define como la capacidad de adsorber lipidos tras un proceso de centrifugacion. La
capacidad de retencion de moléculas organicas como los acidos grasos determina, en concreto, la
cantidad de lipidos que quedan adsorbidos en la superficie de los polisacaridos que forman la fibra
alimentaria, y por tanto, no son digeridas en el intestino. La fibra dietética que presenta una
elevada FAC permite la estabilizacidn de productos con elevado contenido en grasa (Elleuch et al.,
2011).

2. OBJETIVOS

El presente trabajo de fin de grado se enmarca dentro de un proyecto de colaboracién que se lleva
a cabo entre el grupo de Ingenieria Agroalimentaria del Departamento de Quimica de la Universitat
de les llles Balears y el grupo de Investigacién en Alimentos del Departamento de Quimica de la
Universidad Auténoma Coahuila (Saltillo, Coahuila, México).

El objetivo general del proyecto se basa en evaluar los efectos de la aplicacién de un film
comestible, de naturaleza polimérica, sobre la calidad del higo (Ficus carica, var. Mission) durante
el almacenamiento.

En este contexto, el objetivo general del presente trabajo de fin de grado consiste en evaluar los
efectos de la aplicacion del film comestible sobre las propiedades fisico-quimicas de los
polisacaridos que forman las paredes celulares durante el almacenamiento de los frutos.

Para alcanzar el objetivo general propuesto se han planteado los siguientes objetivos concretos:

e Realizar la extraccién de los polisacaridos de la pared celular de los frutos a partir de la
obtencién del residuo insoluble en alcohol.

e Caracterizar los principales tipos de polisacaridos de la pared celular mediante
cromatografia de gases y espectroscopia infrarroja.

e Evaluar las principales propiedades funcionales relacionadas con los polisacaridos como
son el hinchamiento, la capacidad de retencién de agua y capacidad de adsorcion de
aceite.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Materia prima

Las muestras utilizadas en el presente trabajo fueron higos frescos (Ficus carica) de la variedad
Mission. Los frutos fueron cosechados durante los meses de agosto y septiembre de 2014, en el
Estado de Durango, México. Para el estudio, se seleccionaron frutos libres de dafos y sin
contaminacion microbiana. Antes de proceder al procesado y almacenamiento de los frutos, estos
fueron lavados con una solucién de hipoclorito de sodio al 0.02%.
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3.2. Preparacion y aplicacion de la pelicula o film comestible.

El film de alginato-aloe vera-aceite de oliva (AAA) se prepard a partir de la dispersion de 1.3 g de
alginato de sodio en 100 mL de agua destilada a 65 °C, manteniendo la solucién en agitacién
magnética durante 20 min. Durante el proceso de agitacién, se adicionaron 2.5 g de glicerol, 1 g de
lecitina de soja y 0.6 g de monoesterato de propilenglicol. A continuacién, se adicioné gel de aloe
vera (al 10%) y la mezcla se homogeneizé a 18,000 rpm durante 3 min. En el siguiente paso se
afiadié aceite de oliva (al 15%) y la disolucidn resultante se homogeneizd con Ultra Turrax T18 (IKA
Works, Inc, Wilmington, EUA) a 18,000 rpm durante 9 min, para favorecer la formacién de la
emulsidn. A continuacion se sometid la emulsiéon, durante 10 min, a vacio parcial (0.08 MPa) para
eliminar el aire atrapado. Seguidamente, 4 g de la emulsion del film se introdujo en placas Petri
(con un didmetro de 90 mm), las cuales fueron inmersas en una disolucién de CaCl, al 0.5% durante
2 min. Finalmente, antes de su utilizacion, las peliculas AAA se secaron a 20 °C durante 2 min.

Una vez preparado el film comestible, los higos se dividieron en dos grupos. El primer grupo se
almacend sin pelicula y se usé como control durante todo el estudio. El segundo grupo se sumergid
en el film AAA durante 30 s. Posteriormente, los higos recubiertos con el film AAA en forma de
emulsién se introdujeron en una disoluciéon de CaCl,al 0.5% y se secaron a temperatura ambiente
con aire circulando a 5 m-s* durante 30 min.

El resultado de la aplicacidn de la pelicula se puede observar en la figura 3. La figura 3A muestra
una seccion transversal de la muestra control sin recubrimiento y en la figura 3B la muestra
recubierta con el film AAA sobre su superficie exterior.

Figura 3: Muestra de higo control (A) y muestra de higo recubierto con la pelicula AAA (B).

El desarrollo y la aplicacién de la pelicula AAA, asi como la toma de muestras durante el
almacenamiento, fueron llevados a cabo en la Universidad Autonoma de Coahuila (Saltillo,
México).

3.3.Almacenamiento

Las muestras (control y con pelicula) fueron almacenadas a 6 °C durante 0, 3, 6, 9, 12 y 15 dias.
Seguidamente todas ellas fueron almacenadas durante 3 dias a 25 °C, con el objetivo de simular las
condiciones comerciales. Ademas, se tomd una muestra de higo fresco a tiempo 0, como
referencia. En la figura 4 se puede observar la nomenclatura utilizada para designar cada una de las
diferentes muestras.

Para cada uno de los tiempos considerados, las muestras fueron troceadas y liofilizadas mediante
un liofilizador a escala laboratorio Labconco Freezone Triad Cascade Benchtop (Labconco, Kansas
City). Una vez liofilizadas y antes de proceder a su analisis, las muestras fueron homogeneizadas a
un tamafio de particula inferior a los 0.5 mm.
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Figura 4: Esquema general del almacenamiento de higos con y sin recubrimiento. En azul, numero de
dias de almacenamiento a 6 °C y en rojo, numero de dias de almacenamiento a 25 °C.
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3.4.Microscopia Electronica de Barrido

La microscopia electronica de barrido (SEM) fue utilizada para observar la presencia de la pelicula,
adherida sobre la superficie de los frutos, y poder estimar su grosor. Para ello, se realizaron
micrografias del fruto con y sin la aplicacién de la pelicula comestible.

Las micrografias fueron obtenidas con un microscopio electrénico de barrido Hitachi S-3400N
(Japdn) con un voltaje de aceleracion de 10 kV. Las muestras de higo liofilizadas se observaron
directamente, sin tratamiento adicional, bajo una presion de 40 Pa.

3.5.Residuo insoluble en alcohol (AIR)

Dado que, de acuerdo con la bibliografia consultada (Owino et al., 2004; Viuda-Martos et al., 2015),
las muestras de higo se encuentran practicamente libres de la presencia de almiddn, se utilizd
como material de partida para el estudio de los polisacdridos de la pared celular el denominado
residuo insoluble en alcohol (AIR).

El AIR de las diferentes muestras tratadas fue obtenido mediante el método propuesto por
Femenia et al. (1998). Aproximadamente 10 g de cada una de las muestras de higo liofilizado
fueron mezcladas con etanol 96% y agua hasta obtener una concentracion final del 85%, y
homogeneizados durante 3 min a 13,000 rpm mediante un Ultra Turrax T25 (IKA Works, Inc,
Wilmington, EUA). Posteriormente, la mezcla se llevé a ebullicion durante 5 min, con el objetivo de
inactivar los diferentes enzimas que provocan la degradacion de los polisacaridos de la pared
celular. Una vez trascurrido este tiempo la muestra fue homogeneizada nuevamente durante 2 min
a 13,000 rpm y llevada a ebullicidn durante 1 min. Posteriormente, la mezcla fue filtrada mediante
un filtro de fibra de vidrio libre de celulosa (Whatman GF-C) y el filtrado suspendido nuevamente
en etanol al 85 % (v/v). La mezcla fue homogeneizada y llevada a ebullicion, ambos procesos
durante 1 min, y filtrada posteriormente. El proceso anterior se repitidé una vez mas sustituyendo el
etanol al 85% por etanol absoluto. Finalmente, la muestra fue lavada con acetona y llevada a
sequedad durante 24 h. El rendimiento de AIR fue expresado en gramos de AIR por cada 100 g de
muestra liofilizada.
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3.6.Analisis de azucares

Los azlUcares, unidades basicas de los diferentes tipos de polisacaridos que forman las paredes
celulares del higo, fueron liberados mediante un proceso de hidrdlisis tal y como lo describieron
Rodriguez-Gonzalez et al. (2011).

Para cada una de las muestras, se pesaron aproximadamente unos 5 mg, se mezclaron con H,SO4
12My se incubaron a temperatura ambiente durante 3 h, produciéndose asi la solubilizacion de las
microfibras de celulosa. A continuacién se adicionaron 2.2 mL de agua destilada (H2S041M) y las
muestras se hidrolizaron en un bloque seco a 100 °C durante 2.5 h. En el caso de la determinacién
de los 4cidos uronicos, el proceso de hidrdlisis fue similar, aunque con la diferencia que la fase de
incubacién con H,S04 1M sélo se llevd a cabo durante 1 h. Finalmente, para la determinacion de la
glucosa no celuldsica, se repitid el proceso de hidrdlisis omitiendo la incubacién con H,S0412M.

3.6.1. Determinacion de azucares neutros

Una vez que las muestras fueron hidrolizadas, a cada una de ellas se les afadié una cantidad
conocida de 2-deoxyglucosa (200 pg) como patrdn interno, con el objetivo de determinar de forma
cuantitativa la presencia de unidades de ramnosa, fucosa, arabinosa, xilosa, manosa, galactosa y
glucosa.

Seguidamente, las muestras fueron neutralizadas con NH3 al 25%, y mezcladas con NH3 3 M que
contenia NaBHs como agente reductor, asi se consigue la rotura de los ciclos que presentan los
azlcares en su estructura y su paso a alditoles por reduccién del grupo aldehido a alcohol.
Posteriormente, las muestras fueron incubadas durante 1 h a 30 °C. Una vez enfriadas se anadio
acido acético glacial, 1-metil-imidazol, como catalizador, y anhidrido acético, homogeneizando e
incubando a 30 °C durante 30 min. De esta forma se consigue el paso a alditol acetatos,
compuestos detectables mediante cromatografia de gases. Estos compuestos fueron extraidos
mediante CH,Cl,. La fase organica, que contiene los alditol acetatos, fue separada mediante
centrifugacion, y se elimind la fase acuosa por aspiracion. Posteriormente, el CH,Cl, fue evaporado
con una corriente de argoén a 40 °C.

Los azUcares neutros, derivatizados y convertidos en sus correspondientes alditol acetatos, fueron
separados isotérmicamente a 220 °C mediante cromatografia de gases. La columna capilar utilizada
fue una columna DB-225 (J&W Scientific, Folsom, CA, USA) de 30 m de largo con un diametro
interno y un grosor de film de 0.25 mm y 0.15 um, respectivamente. Se utiliz6 He como gas
portador con un caudal de 0.8 mL/min. La temperatura del inyector y el detector FID se
programaron a 230 °Cy 240 °C, respectivamente.

3.6.2. Cuantificacion de acidos uronicos

El contenido de acidos urdnicos de las pectinas extraidas se determind utilizando el método
colorimétrico descrito por Blumenkrantz y Asboe-Hansen (1973). El 4cido galacturdnico disuelto en
acido benzoico saturado fue utilizado como patrén para la obtencidn de la recta de calibrado.

Para el calibrado se tomaron tubos de ensayo, previamente congelados en un bafio de agua-hielo,
que contenian 3 mL de una disolucién 50 mM de borato de sodio en H;SO4 concentrado, a los
cuales se les afiadieron 0.5 mL de las disoluciones estandar de acido galacturdnico y se incubaron
durante 10 min a 100 °C. Seguidamente, se introdujeron, durante 2 min, en un bafo de agua-hielo
y se les afiadié 100 pL de una disolucién de m-fenilfenol (al 0.15% en peso en NaOH al 0.5% en peso
como disolvente), a todos los tubos excepto a los blancos, ya que este compuesto reacciona con el
grupo acido de la molécula de acido galacturénico dando un tonalidad rosada a la disolucion.
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Pasados unos 30 min se leyé la absorbancia de cada uno de los tubos con un espectrofotémetro UV
visible modelo UV-2401 PC Shimadzu y se obtuvo la recta de calibrado a 520 nm.

Para la determinacidn de los acidos urdnicos presentes en las diferentes muestras se procedié de
forma analoga, introduciendo 0.5 mL de hidrolizado de cada una de las muestras en lugar de la
solucién estandar de acido galacturénico. La determinacion de la absorbancia permitid, a partir de
la recta de calibrado, obtener la cuantificacion de los dcidos urdnicos presentes en cada una de las
muestras. Todas las determinaciones se realizaron por cuadruplicado.

3.6.3. Grado de metilesterificacion (DME) de las pectinas.

El DME de los polisacaridos pécticos se analizd mediante espectroscopia infrarroja (FTIR) siguiendo
la metodologia descrita por Manrique y Lajolo (2002) y Pappas et al. (2004).

Para ello, se mezclaron unos 5 mg de AIR con unos 10 mg de KBr. Se hizo una pastilla con la ayuda
de la prensa hidrdulica y se analizé por FTIR utilizando un instrumento Bruker Tensor 27
(Massachusetts, USA) de resolucién 4 cm™. De esta forma se obtuvo el espectro con las diferentes
bandas que presenta la muestra.

El DME se determind de acuerdo a las ecuaciones propuestas por Pappas et al. (2004):

DME = 124.7R + 2.2013

A1740
[A1740 + A1630]

Donde Az740 ¥ A1630 representan las intensidades de absorbancia de las bandas a 1740 cm™ y 1630
cml, respectivamente. Los espectros de todas las muestras se realizaron por duplicado.

3.7.Propiedades funcionales

Las principales propiedades relacionadas con el proceso de hidratacion (el hinchamiento y la
capacidad de retencién de agua), asi como, la capacidad de adsorcién de aceite, fueron
determinadas utilizando la metodologia descrita por Rodriguez-Gonzalez et al. (2011) para todas
las muestras de AIR obtenidas a partir de las muestras de higo liofilizadas.

3.7.1. Hinchamiento (Sw)

Para determinar el Sw de las muestras se pesaron unos 200 mg de AIR y se introdujeron en una
probeta junto con 10 ml de buffer de fosfato de sodio (1 M, pH 6.2) durante un periodo de 24 h con
el fin de que la suspensién alcanzara el equilibrio. Pasado el periodo estipulado se midid el volumen
de la fibra hinchada, expresando el resultado como mL/g de fibra.

3.7.2. Capacidad de retencion de agua (WRC)

Para determinar la WRC se pesaron aproximadamente 200 mg de AIR y se suspendieron durante 24
h en 10 ml de buffer de fosfato de sodio (1M, pH 6.2). Pasado este tiempo se sometid la suspensién
a un proceso de centrifugacion a 1,750g durante 25 min. Las dos fases, sélida y liquida, se
separaron por decantacién y se pesd la parte solida correspondiente a la fibra con el agua
retenida. La diferencia de peso inicial de la fibra seca y el peso final de la fibra hinchada es la
cantidad de agua retenida que se expresé como g de agua/ g de fibra.

3.7.3. Capacidad de adsorcién de aceite (FAC)

Para determinar la FAC se trabajé con muestras de ~200 mg de AIR las cuales se mezclaron con 5
ml de aceite de girasol y se dejaron reposar durante 24 h. Transcurridas las 24 h se centrifugd a
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1,750g durante 20 min. El exceso de aceite sobrenadante se decantd y se pesé la parte sélida que
contiene el aceite retenido. El resultado se expresé en g de aceite/ g de fibra.

3.8.Andlisis estadistico

Los resultados fueron analizados mediante un analisis de varianza multifactorial, usando un test
Fisher LSD con un valor de significancia 0.05. Para ello se utilizd el programa informatico de calculo
NCSS 2007.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan y discuten los resultados mas relevantes obtenidos relativos a la
morfologia del fruto, la obtencién de los residuos insolubles en alcohol y las propiedades fisico-
quimicas de la fibra alimentaria, profundizando en los principales tipos de polisacaridos que forman
las paredes celulares (celulosa, hemicelulosas y pectinas) de los frutos, asi como en las propiedades
funcionales relacionadas con estos polimeros (hinchamiento, capacidad de retenciéon de agua y
capacidad de adsorcion de lipidos). Los analisis se llevaron a cabo, tanto para los frutos recubiertos
con pelicula como para los frutos sin pelicula (controles) durante un periodo de almacenamiento
de 18 dias.

4.1.Morfologia del fruto: apariencia de la pelicula

Las caracteristicas morfoldgicas de los higos fueron observadas mediante Microscopia Electrénica
de Barrido (figura 5).

UIB 10.0kV x50 BSE3D 40Pa 11/3/2015

Figura 5: Microscopia SEM correspondientes a muestras de higo: control (A), y muestra de higo
recubierta con la pelicula (B).

En las microfotografias de cortes transversales de los frutos de higo deshidratados se puede
observar una superficie heterogénea con la presencia de poros que corresponden a las células del
fruto. En la figura 5a se observa la apariencia de un fruto control sin recubrimiento, mientras que
en la figura 5b se puede apreciar la pelicula de aspecto rugoso, la cual presenta un grosor
aproximado de entre 0.5 y 0.7 mm. La presencia de aire entre la pelicula y el fruto que se aprecia
en laimagen es debida al proceso de deshidratacion posterior al corte.

Esta técnica también fue utilizada por Abugoch et al., (2016) quienes observaron como la superficie
de la pelicula formada por quinoa, quitosano y aceite de girasol presentaba un aspecto
heterogéneo y rugoso.
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4.2 .Residuo insoluble en alcohol (AIR)

En esta fase del trabajo se obtuvieron los AIRs de las diferentes muestras con la finalidad de
determinar a partir de este material, no solo la composicidon de los diferentes polisacaridos que
forman la pared celular, sino también las propiedades funcionales derivadas de estos compuestos.

El rendimiento de los AIRs correspondiente a las diferentes muestras de higo analizadas durante el
periodo de almacenamiento puede observarse en la figura 6. Asi, para el rendimiento de los AlRs
correspondientes a las muestras de higo sin pelicula, los valores se situaron entre un 26 y un 30 %
de la materia seca, y entre un 27 y un 29 % en el caso de las muestras a las cuales se les aplicé la
pelicula. No obstante, no se observaron diferencias significativas (p>0.05) en el rendimiento de los
AlIRs, durante el periodo de almacenamiento, para ninguna de las muestras de higo analizadas, con
o sin recubrimiento.

Resultados similares también fueron observados en otros frutos como la papaya (Safiudo-Barajas et
al., 2009), en los cuales no se observaron variaciones significativas durante el almacenamiento a 20
+ 2°C llevado a cabo durante 8 dias. Sin embargo, Owino et al. (2004), quienes evaluaron la
composicion de los polisacdridos de la pared celular en frutos de higo, observaron como el
rendimiento de los AIRs disminuia ligeramente con el tiempo de almacenamiento del fruto.

Rendimiento de extraccion del AIR
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Figura 6: Rendimiento de los AlIRs de las muestras de higo con y sin pelicula (control) durante el
almacenamiento.

4.3.Fibra alimentaria: polisacaridos de la pared celular

El AIR de las muestras en las cuales no hay presencia de almidén, tal como es el caso de los higos
(Owin et al., 2004), contiene los polisacaridos de la pared celular que son los componentes basicos
de la fraccion denominada fibra alimentaria. De hecho, en este estudio, la fibra alimentaria se
considera que esta formada integramente por los polisacaridos que forman las paredes celulares
del fruto.

El contenido de los azucares, unidades bdsicas que componen los diferentes polisacdridos
presentes en el AIR de las muestras de higo se muestra en la Tabla 2.

Como puede observarse, los acidos urdnicos, principalmente acido galacturénico (Femenia et al.,
1999) fue el aziicar mas abundante en todas las muestras de higo, seguido por la glucosa. También
se detectaron cantidades relativamente importantes de xilosa, arabinosa y galactosa en este orden,
ademads de pequefias cantidades de manosa, ramnosa y fucosa.
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Los acidos urédnicos y la glucosa también fueron los azlcares predominantes en las muestras de
higo estudiadas por Owino et al. (2004). Sin embargo, estos autores detectaron mayores
cantidades de galactosa que las detectadas en este estudio, lo cual podria ser debido a las
diferentes variedades de higo analizadas.

Tabla 2: Composicion de carbohidratos del AIR de las muestras de higo, con y sin film, durante el
periodo de almacenamiento (expresado en % molar).

% molar
Rha Fuc Ara Xyl Man Gal Glc UA
Ref 1.3+0.1 0.440.0 5.840.3 8.3+0.4 2.140.1 3.940.2 22.3+1.2 55.842.7
C3 1.440.1 0.5+0.0 6.6+0.3 8.5+0.4 2.040.1 4.240.2 25.3+1.3 51.54+2.5
c6 1.5+0.1 0.440.0 7.440.3 8.940.5 2.440.1 4.240.2 28.3+1.4 46.9+2.4
c9 1.540.1 0.5+0.0 6.5+0.3  9.51+0.5 2.740.1 4.140.2 29.841.5 45.5+2.2
Cl12 1.540.1 0.5+0.0 6.4+40.3 9.3+0.5 2.540.1 4.3+0.2 31.6+1.6 43.842.2
C15 1.51+0.1 0.6£0.0 7.0£0.4 9.610.5 2.6+0.1 4.3+0.2 31.3+1.6 43.1+2.2
C18 1.540.1 0.610.0 7.240.4  9.440.5 2.6+0.1 4.3+0.2 31.241.5 43.1+2.2
P3 1.1+0.1 0.440.0 6.6+0.3 8.6+0.4 2.140.1 4.240.2 25.0+1.3 52.14+2.5
P6 1.240.1 0.440.0 6.6+0.3 8.4+0.4 2.440.1 4.6+0.2 28.7+1.4 47.6+2.4
P9 14101 0.5+0.0 6.9+0.3 8.8+0.4 2.5£0.1 4.740.2 29.6+1.5 45.74+2.3
P12 1.510.1 0.5+0.0 7.0£0.4 8.4140.4 2.840.1 4.8+0.2 30.3+1.5 44.8%+2.2
P15 1.440.1 0.5+0.0 7.0£0.3 9.31+04 2.840.1 4.940.2 29.241.5 45.0+2.2
P18 1.440.1 0.5+0.0 7.3+0.4 8.84+0.4 2.6+0.1 5.0+0.2 29.3+1.5 45.04+2.2

Rha: ramnosa, Fuc: Fucosa, Ara: Arabinosa, Xyl: xilosa, Man: manosa, Gal: galactosa, Glc: glucosa y UA: dcidos urdnicos.

A partir de la suma de las cantidades individuales de cada azucar presente en el AIR se pudo
determinar el contenido total de polisacéridos presentes en el AIR (figura 7). La cantidad total de
polisacaridos para las muestras de higo recubiertas con pelicula se situé en un rango comprendido
entre 440 y 613 mg/g AIR, mientras que para las muestras control el rango estuvo comprendido
entre 412 y 613 mg/g AIR, experimentando en ambos casos un claro descenso durante el periodo
de almacenamiento, siendo algo menor en el caso de las muestras protegidas por la pelicula.
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Figura 7: Contenido total de polisacdridos de la pared celular de las muestras de higo, con y sin film,
durante el almacenamiento en condiciones comerciales.

Los valores obtenidos en este estudio, expresados en base seca, se situarian en un rango
comprendido entre 12.5 y 18.4 g fibra/100 g materia seca. Niveles similares de fibra alimentaria
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han sido observados por Viuda-Martos et al. (2015) en subproductos de higo de piel y pulpa de
distintas variedades. Estos autores obtuvieron, para la variedad colar, entre 16.9 y 18.7 g fibra/100
g materia seca, y para la variedad cuello de dama entre 14.6 y 17.6 g fibra/100 g materia seca.

Los altos niveles de fibra alimentaria presente en las muestras higo probablemente tienen una
relacién directa con los efectos beneficiosos para la salud que estos frutos presentan, como por
ejemplo la capacidad de mejorar la tolerancia a la glucosa y la respuesta de la insulina, de reducir la
hipertension, de contribuir a la salud gastrointestinal y de prevenir diversos tipos de cancer, como
el cdncer de colon (Viuda-Martos et al., 2015).

A partir de la determinacion de las diferentes unidades basicas que forman los principales tipos de
polisacéridos presentes en las paredes celulares de los higos también fue posible cuantificar la
presencia individual de los diferentes grupos de polisacaridos presentes en las diferentes muestras
de higo durante el almacenamiento. En general, se observd la predominancia de celulosa, como
polimero estructural, y de hemicelulosas y pectinas como principales polimeros matriciales.

4.4 Polisacaridos estructurales

4.4.1. Celulosa

La celulosa, polisacdrido formado Unicamente por unidades de glucosa, fue el principal polimero
estructural presente en las paredes celulares de los higos.

En la figura 8, se puede observar una muy ligera disminucién del contenido total de celulosa, tanto
para las muestras de higo con pelicula como para las muestras control, a lo largo del periodo de
almacenamiento. En concreto, el contenido de celulosa se redujo desde 130 hasta 119 mg/g AIR
para las muestras con pelicula, y desde 130 hasta 114 mg/g AIR para las muestras control. No
obstante, las diferencias entre las diferentes muestras no fueron significativas (p>0.05). La escasa
disminucién de los niveles de celulosa podria estar asociada con su naturaleza cristalina, la cual
proporciona a la molécula un alto grado de resistencia a la degradacidon (Zhou et al., 2011).
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Figura 8: Contenido de celulosa de las muestras de higo, con y sin film, durante el almacenamiento en
condiciones comerciales.

El estudio de otras variedades de higo realizado por Viuda-Martos et al. (2015) permite realizar una
comparacion de los niveles de celulosa con la variedad objeto de estudio. De este modo, en la
variedad de higo de cuello de dama se obtuvieron resultados similares, con un valor de 140 mg de
celulosa /g de AIR, mientras que en la variedad colar, el contenido de glucosa fue algo superior (184
mg de celulosa /g de AIR).
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4.5 Polisacaridos matriciales

4.5.1. Hemicelulosas

El contenido total de hemicelulosas durante el periodo de almacenamiento, correspondiente a las
muestras de higo con y sin pelicula, aparece representado en la figura 9.

Este conjunto de polisacéridos, formado principalmente por xiloglucanos, mananos y, en menor
medida, xilanos, fue el menos abundante en todas las muestras de higo. Durante el periodo de
almacenamiento evaluado, no se observaron diferencias significativas en el contenido total de
hemicelulosas presente entre las muestras recubiertas con pelicula y las muestras control (p>0.05).
Como puede observase en la figura 9, para ambos tipos de muestras se produjo un descenso
durante los 6 primeros dias de almacenamiento, pasando de 70 a 58 mg/g AIR y manteniendo
valores préximos a este valor hasta el final del almacenamiento.
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Figura 9. Contenido de hemicelulosas de las muestras de higo, con y sin pelicula, durante el
almacenamiento en condiciones comerciales.

Los principales azlcares que forman los polisacaridos hemicelulésicos son la xilosa, la glucosa (no
celulésica), la manosa, y en menor medida la fucosa. En la figura 10 puede observarse el
comportamiento individual de cada uno de estos azlcares durante el periodo de almacenamiento.
En el caso de la xilosa, el cual fue el componente mayoritario, en la figura 10A puede observarse,
para ambos tipos de muestras de higo, una significativa disminucion desde 41 hasta 32 mg/g AIR
durante los primeros 6 dias de almacenamiento, lo cual podria indicar una cierta degradacién de
los xiloglucanos.

La glucosa no celuldsica, por otra parte, no presenta diferencias significativas respecto el periodo
de almacenamiento y tampoco respecto a la aplicacion de la pelicula (p>0.05). Como puede
observarse en la figura 10B, los niveles se mantuvieron practicamente constantes entre 13 y 14
mg/g AIR.

La manosa, indicativo de la presencia de mananos, presentd una ligera disminucién durante el
periodo inicial para ambos tipos de muestra, siendo mas acentuada en el caso de las muestras
control que en las muestras con pelicula durante los ultimos dias de almacenaje (Figura 10C),
aunque, en general, las variaciones fueron minimas. De ese modo en las muestras recubiertas con
pelicula los valores oscilaron entre 11 y 13 mg/g AIR y en las muestras control entre 10 y 13 mg/g
AIR.
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En la figura 10D, finalmente, se puede observar que el contenido de fucosa, azlcar caracteristico
de los xiloglucanos, no presenté variaciones significativas en relacién a la aplicacién de la pelicula ni
al estado de maduracion (p>0.05). Los valores se mantuvieron practicamente constantes en torno a
los 2 mg/g AIR.
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Figura 10: Composicion de xilosa, glucosa (no celuldsica), manosa y fucosa de la fibra dietética;
principales componentes de las hemicelulosas.

Zhou et al (2011), en un estudio realizado con peras, observaron una disminucidn en los niveles de
hemicelulosa cercanos al 27%, en el caso de las muestras con pelicula, y del 42% en el caso de las
muestras control, aunque cabe sefialar que el citado estudio, el almacenamiento se realizé durante
60 dias a 4 °C.

4.5.2. Pectinas

En todas las muestras de higo analizadas, las pectinas fueron el grupo de polisacdridos
predominante. Los polisacaridos pécticos estuvieron formados principalmente por acidos urénicos
(acido galacturdnico) y, en menor medida, por unidades de ramnosa, arabinosa y galactosa.

El contenido de pectinas estd asociado a la fibra soluble, la cual presenta efectos beneficiosos para
la salud debido a sus efectos hipoglucémicos y hipocolesterolémicos. El porcentaje de fibra soluble
obtenido en las muestras de higo se encuentra situado entre un 60 y un 70%, dependiendo del
tiempo de almacenamiento del fruto. Otros estudios de higo han permitido obtener porcentajes de
fibra soluble entorno al 50% (Owino et al., 2014; Viuda-Martos et al., 2015). En cualquier caso,
estos porcentajes son elevados en comparacion con otros frutos como la fresa (30.4%), la manzana
(28.1%) o la pifia (17.8%), siendo sélo similares al mango (50%). Este hecho justifica que el higo sea
un fruto muy apreciado y que tenga numerosos efectos beneficiosos para la salud (Ramulu y
Udayasekhara Rao, 2003).

El contenido total de pectinas durante el periodo de almacenamiento, correspondiente a las
muestras de higo con y sin pelicula, aparece representado en la figura 11. Durante todo el
almacenamiento se observé una clara disminucién de los niveles de pectina, desde 413 mg/g AIR
hasta 263 mg/g AIR, en el caso de las muestras recubiertas con pelicula, y hasta 241 mg/g AIR, en el
caso de las muestras control. Ademas, a partir del dia 12 de almacenamiento se apreciaron
diferencias significativas (p<0.05) entre las muestras control y las muestras recubiertas con
pelicula. En este sentido es interesante destacar el trabajo de Benitez et al., (2013), con muestras
de kiwi, en el cual también observaron una menor degradacion de pectinas para las muestras
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recubiertas con pelicula en
almacenamiento.

comparacién con las muestras control, a partir del dia 11 de
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Figura 11: Contenido de pectina de las muestras de higo, con y sin film, durante el almacenamiento en
condiciones comerciales.

En la figura 12 puede observarse el comportamiento individual de cada uno de los principales
azucares que forman parte de las pectinas, durante el periodo de almacenamiento.
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arabinosa y galactosa de la fibra dietética;

El componente mayoritario, los acidos urdnicos, aparece representado en la figura 12A. Se observa
una disminucion del contenido de 4cidos urdnicos respecto al periodo de almacenamiento, desde
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355 hasta 209 mg/g AIR en el caso de las muestras recubiertas con pelicula y desde 355 hasta 192
mg/g AIR en el caso de las muestras control. Sin embargo, aunque los valores medios fueron
superiores para las muestras recubiertas con la pelicula AAA, no se observaron diferencias
significativas (p>0,05) con los valores de las muestras control, durante el periodo de
almacenamiento evaluado.

El componente minoritario de las pectinas, la ramnosa, aparece representado en la figura 12B. En
este caso, no se observaron diferencias significativas de los niveles de ramnosa respecto al estado
de maduracion ni tampoco respecto a la aplicacion de la pelicula (p>0.05), manteniendo los niveles
constantes sobre ~7 mg/g AIR.

El contenido de los azucares caracteristicos de las ramificaciones de las pectinas, la arabinosa y la
galactosa, durante el almacenamiento aparecen representados en las figuras 12C y 12D,
respectivamente.

En el caso de la arabinosa, los valores oscilaron entre 25 y 28 mg/g de AIR y no se observaron
variaciones significativas durante el periodo de almacenamiento, ni tampoco respecto a la
aplicacion de la pelicula (p>0.05).

Por el contrario, en el caso de la galactosa, si se apreciaron diferencias significativas entre las
muestras con pelicula y las muestras control, en particular a partir del noveno dia de
almacenamiento (p<0,05). De ese modo, en las muestras recubiertas con pelicula los valores se
mantuvieron entre los 22 y 23 mg/g AIR, mientras que en las muestras control se observd una
disminucién desde 23 hasta 18 mg/g AIR.

Los resultados indican que la aplicacién del film atenud la degradacion de la galactosa. Diferentes
autores han observado como la galactosa es el monémero mas afectado durante el proceso de
maduracién de diferentes frutos durante el almacenamiento (Cardenas-Coronel et al.,, 2016;
Redgwell et al., 1992 y 1997; Safiudo-Barajas et al., 2009). Por tanto, en este sentido el film AAA
permitié ralentizar el proceso de maduracién lo cual puede repercutir en un aumento del periodo
de vida util del fruto.

4.5.2.1. Grado de metilesterificacion (DME)

Grado de metilesterificacion de las pectinas
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Figura 13: Grado de metilesterificacion de las pectinas de higo durante el almacenamiento.

El DME de las pectinas aparece representado en la figura 13. Tal como se puede observar, el DME
no presentd variaciones significativas (p>0.05) en funcién del estado de maduraciéon ni tampoco
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por el efecto de la aplicacion de la pelicula. En general, las pectinas de higo se podrian clasificar
como pectinas de bajo DME, con valores que se situaron entre un 30y un 34 %.

En general, aunque la aplicacion de la pelicula no produjo cambios importantes en la celulosa y
tampoco en las hemicelulosas que forman la pared celular de los higos, si se observaron cambios
significativos en las pectinas, en particular, en el caso de las cadenas laterales formadas por
galactosa. Estos pequefios cambios pueden verse reflejados tanto en la funcionalidad como en la
calidad nutricional de las preparaciones de fibra alimentaria obtenida a partir de estos frutos.

4.6.Propiedades funcionales

Jarvis (2011) expuso que las propiedades de los materiales ricos en paredes celulares, dependen
principalmente no solo del tipo de polisacaridos presentes, sino también de la forma en que éstos
se encuentran enlazados entre si para formar la estructura tridimensional de la pared celular. Asi
mismo, el procesamiento mecanico, quimico, térmico y/o enzimatico, asi como los cambios que
tiene lugar durante la maduracién y el almacenamiento de los frutos pueden modificar las
propiedades funcionales de los polisacaridos de la pared celular (Benitez et al., 2011).

Con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicacidn del film sobre los polisacaridos que conforman
la pared celular del higo durante su almacenamiento, se determinaron para las diferentes muestras
de higo, propiedades que afectan al proceso de hidrataciéon, como el hinchamiento y la capacidad
de retencion de agua, asi como una propiedad que afecta a la capacidad de retener moléculas
organicas como es la capacidad de adsorcion de aceite.

4.6.1. Capacidad de hinchamiento (Sw)

La Sw del AIR de los higos, cubiertos y no cubiertos, durante el almacenamiento se muestra en la
figura 14. Esta propiedad indica la cantidad de agua que es capaz de absorber el fruto por g de AIR.
Tal como se puede observar, durante todo el periodo de almacenamiento, las muestras recubiertas
con pelicula presentaron una Sw mayor que las muestras control. En concreto, en el caso de las
muestras con el film AAA, la Sw oscilé entre ~30 y ~38 mL/g AIR, mientras que en las muestras
control descendid hasta los 25 mL/ g AIR.
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Figura 14: Hinchamiento de las muestras de higo, con y sin film, durante el almacenamiento

Resultados similares han sido observados para fibra alimentaria procedente de diferentes matrices,
tales como coco (Raghavendra et al., 2006), cebolla (Benitez et al., 2011), ciruela (Kosmala et al.,
2013) y fruta de la pasion (albedo) (Lépez-Vargas et al., 2013). Diversos autores han sugerido que la
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Sw de la fibra podria estar relacionada con la disminucién de los niveles de colesterol en sangre
(Elleuch et al., 2011; Rodriguez-Gonzalez et al., 2011; Trinidad et al., 2006), lo cual indica que la
pelicula podria resultar beneficiosa al atenuar la disminucién de esta capacidad.

4.6.2. Capacidad de retencién de agua (WRC)

La WRC, a diferencia del hinchamiento, indica la cantidad de agua que permanece ligada a los
polisacaridos después de la aplicacion de una fuerza externa, normalmente en un proceso de
centrifugacion.

En la figura 15 se muestra la WRC para las diferentes muestras de higo durante el almacenamiento.
Al igual que la Sw, la WRC presento valores superiores para los frutos recubiertos con la pelicula
durante todo el almacenamiento (p<0.05). En las muestras cubiertas con la pelicula AAA, este
parametro aumentd desde ~10 hasta ~12 g/g AIR, mientras que en las muestras control lo hizo
desde ~9 hasta ~11 g/g AIR durante el tiempo de almacenamiento.

Resultados similares de la WRC han sido obtenidos por Viuda-Martos et al. (2015) en el
subproducto pulverizado procedente de otras variedades de higo, cuello dama vy colar, las cuales
presentaron una capacidad de retencidon de agua inferior a ~5 g/g de materia seca. También se han
encontrado resultados similares en otros frutos, como son la fruta de la pasion (13.00 g/g AIR) y el
melocotdn (~12.1 g/g AIR) (Grigelmo-Miguel et al., 1999; Lopez-Vargas et al., 2013).
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Figura 15: Capacidad de retencion de agua de las muestras de higo, con y sin film, durante el
almacenamiento en condiciones comerciales.

4.6.3. Capacidad de adsorcién de aceite

En la figura 16 se pueden observar los resultados correspondientes a la FAC, para las muestras
con y sin pelicula, durante el almacenamiento. En este grafico se puede observar como la
aplicaciéon de la pelicula no afectd significativamente a la FAC de la fibra de higo (P>0.05). Los
valores de esta propiedad oscilaron entre 4.7 y 6.6 g aceite/g AIR. Viuda-Martos et al. (2015)
observaron como el concentrado de fibra procedente de las variedades de higo cuello de dama
y colar era capaz de adsorber entre 0.8 y 0.9 g aceite /g muestra seca para los subproductos de
la piel y la pulpa.
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Figura 16: Capacidad de adsorcion de aceite de las muestras de higo, con y sin film, durante el

almacenamiento en condiciones comerciales.

Valores de la FAC similares han sido observados para la fibra de naranja, procedente de la piel (6.5
g/g AIR) y de la pulpa (3.7 g/g AIR)(Garau et al., 2007) y de subproductos de diferentes variedades
de uva (4.7 — 7.7 g/g AIR)(Gonzélez-Centeno et al., 2010). Diversos autores sugieren que la
eficiencia de la fibra para captar moléculas orgénicas podria ser un factor clave la reduccién de los
niveles de colesterol en la sangre y de otros compuestos téxicos, asi como en la carcinogénesis
(Elleuch et al., 2011).

5. CONCLUSIONES

A partir del estudio realizado, se detallan a continuacién las conclusiones mas relevantes que
pueden extraerse a partir de la experimentacion realizada:

El fruto de higo resulté ser no solo una excelente fuente de fibra alimentaria (12-18 g
fibra/100 muestra seca) sino también una fuente de fibra soluble importante (>60% fibra
soluble), debido principalmente a su alto contenido en pectinas.

Los mondmeros predominantes en todas las muestras de higo fueron los acidos urdnicos,
seguidos de la glucosa, la xilosa, la arabinosa y la galactosa, en este orden. Otros azucares
como la manosa, la ramnosa y la fucosa también estuvieron presentes en pequefias
cantidades.

Los niveles de celulosa se mantuvieron practicamente constantes durante todo el periodo
de almacenamiento, del mismo modo que las hemicelulosas, las cuales sélo disminuyeron
durante los 6 primeros dias de almacenamiento. La aplicacion de la pelicula, por otra parte,
no afecté de forma significativa a los niveles de estos polisacdridos presentes en las
muestras.

El contenido de polisacaridos totales, sin embargo, presentd una disminucién con el

periodo de almacenamiento, algo mds acentuada en el caso de las muestras control que en
las muestras con pelicula. Dicha disminucién se pudo atribuir al polisacdrido predominante

27



en todas las muestras, las pectinas, las cuales presentaron a su vez, un perfil similar al de
su componente mayoritario, los acidos urénicos.

- En particular, la galactosa, un monédmero cuya degradacién estd asociada con el proceso
de maduracién del fruto, presentd una notable disminucién durante el periodo de
almacenamiento, sélo para las muestras que no presentaban recubrimiento.

- Estos pequeiios cambios en la composicion de los polisacaridos influyé de modo
importante en las propiedades funcionales, en particular las relacionadas con la
hidratacién, presentando las muestras recubiertas con pelicula una mayor capacidad de
hinchamiento y una capacidad de retencidon de agua mas elevada durante todo el periodo
de almacenamiento evaluado.

Los resultados obtenidos en este trabajo, focalizados en los principales efectos de la aplicacién de
la pelicula sobre los polisacaridos de las paredes celulares de los higos durante su almacenamiento,
reflejan los aspectos positivos que presenta este método de conservacion del fruto, ya que no solo
se ralentiza el proceso de maduracién del fruto, sino que también se preserva la funcionalidad de la
fibra alimentaria derivada de los higos. Por tanto, se puede concluir que la aplicacién de la pelicula
de alginato-aloe-aceite resulta beneficiosa al tener la capacidad de aumentar el periodo de vida util
del fruto, e incluso por su posible repercusién en los potenciales efectos beneficiosos sobre la salud
al preservar la calidad de la fibra alimentaria.
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