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Resumen

Recubrimientos comestibles compuestos a base de goma arabiga (AG),
hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) o almidon de patata (S) en combinacién con
cera de abeja (BW), gliceril monoestearato (GME) o cera de carnauba (CW) fueron
formulados con dos aditivos alimentarios o sales GRAS (‘generally recognized as
safe’) con propiedades antifiingicas: benzoato de sodio (SB, 2% p/p) o sorbato de
potasio (PS, 2% p/p). Los efectos de los recubrimientos sobre la calidad de
mandarinas ‘Orri’ se evaluaron tras un almacenamiento a 20 °C de 14 dias.
Posteriormente, se evalud la actividad curativa de los recubrimientos seleccionados
en el control de las podredumbres verde y azul, causadas respectivamente por
Penicillium digitatum y P. italicum, en mandarinas inoculadas artificialmente 24 h
antes e incubadas a 20 °C durante 7 dias. Las emulsiones a base de AG con BW y
CW mostraron valores bajos de viscosidad (4,54-26,34 mPa-s), pero aumentaron la
pérdida de peso (WL) de las mandarinas. Las formulaciones a base de HPMC-BW y
HPMC-CW fueron estables, con valores de viscosidad de 18 mPa-s, pero aportaron
poco brillo. El recubrimiento a base de S-GME, con viscosidad de 58,91 mPa-s,
redujo significativamente la WL sin afectar negativamente la apariencia de la fruta.
La adicion de PS a los recubrimientos aumento significativamente la WL del fruto.
El recubrimiento S-GME con 2% SB fue el mas efectivo para controlar las
podredumbres causadas por Penicillium spp. y redujo la incidencia y la severidad de
las enfermedades en un 40 y 35%, respectivamente. Ademas, redujo también la WL
de las mandarinas durante el almacenamiento a 20 °C, lo que demuestra su potencial
para la conservacion de la mandarina ‘Orri’ en poscosecha.
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INTRODUCCION

La extension mediante frigoconservacion del periodo comercial de los citricos
puede incidir negativamente en la calidad de la fruta y aumentar la incidencia de
enfermedades de poscosecha como la podredumbre azul y verde, causadas por los hongos
Penicillium italicum y P. digitatum, respectivamente, causando importantes pérdidas en
poscosecha. La aplicacion de ceras comerciales formuladas con fungicidas quimicos de
sintesis es la tecnologia mas ampliamente utilizada por la industria citricola para
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minimizar las pérdidas de poscosecha. Sin embargo, cada vez resultan mas necesarios
métodos de control alternativos debido a los problemas de salud y ambientales asociados
a los residuos quimicos. Entre las posibles alternativas no contaminantes, los
recubrimientos comestibles (RCs) antifungicos estdn ganando importancia Gltimamente. A
excepcion de biopolimeros como el quitosano y el Aloe vera, el caracter antifiungico de
los RCs viene dado por la incorporacion a las formulaciones de sustancias activas con
caracter antimicrobiano (Valencia-Chamorro et al., 2011). Entre estas sustancias, algunos
trabajos previos de nuestro grupo han demostrado la efectividad de aditivos alimentarios
o sales GRAS (‘generally recognized as safe’), como el benzoato de sodio (SB) y el
sorbato de potasio (PS) frente a las podredumbres verde y azul en citricos (Palou, 2018).
Por tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar la efectividad de estas sales incorporadas
a distintas matrices de biopolimeros y lipidos en el control de las podredumbres verde y

azul, asi como su efecto en la calidad de mandarinas ‘Orri’ tras un almacenamiento a
20 °C de 14 dias.

MATERIAL Y METODOS

En una primera etapa, se formularon RCs con tres biopolimeros diferentes, goma
arabiga (AG), hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) y almidén de patata (S), en
combinacion con cera de abeja (BW), gliceril monoesterato (GME) o cera de carnauba
(CW) como componentes hidrofébicos. En todos ellos se utilizd glicerol como
plastificante y distintos emulsificantes. La composicion de los RCs se muestra en la Tabla
1. Las formulaciones se caracterizaron segun el pH, viscosidad y estabilidad de las
mismas, tal y como se describe en Martinez-Blay et al. (2020). Ademas, en mandarina
‘Orri’, se evalu6 el aspecto y ‘pegajosidad’ al tacto de los frutos recubiertos, asi como la
pérdida de peso de los frutos durante 7 y 14 dias de almacenamiento a 20 °C.

En una segunda fase, a los RCs formulados con GME y BW (seleccionados en el
ensayo previo) se les incorpord benzoato de sodio (SB) o sorbato potasico (PS) a una
concentracion del 2% (p/p) y se evalud la pérdida de peso en mandarina ‘Orri’ recubierta
durante 7 y 14 dias de almacenamiento a 20 °C.

Finalmente, se evalu6 la capacidad de control de las podredumbres verde y azul
del RCs a base de S-GME formulado con SB en mandarinas ‘Orri’ inoculadas
artificialmente, mediante una herida (1x2 mm) en la zona ecuatorial del fruto con un
punzén sumergido en una suspension de 10° esporas mL™! de P. digitatum y Pitalicum.
Tras 24 h a 20 °C, los frutos se recubrieron por inmersion (10 s). Cada tratamiento se
aplico a 4 réplicas de 5 frutos. El control se realizé con frutos inoculados sin recubrir.
También se evaluo6 el efecto de la matriz de RC (sin SB) y la solucién acuosa de 2% SB.
Se determinod la incidencia (% de frutos infectados) y la severidad de la enfermedad
(diametro de la lesion, mm) tras 7 dias de incubacion a 20 °C y 90% de humedad relativa
(HR).

Los resultados se procesaron mediante analisis de varianza (ANOVA) y el test de
la Minima Diferencia Significativa de Fisher (MDS) al 95% de confianza.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En general, todas las emulsiones presentaron una viscosidad baja (4,54-59 mPa.s),
a excepcion de S-CW y AG-GME (Tabla 2). Ademas, todas las formulaciones fueron
estables, excepto la emulsion de S-BW. Por otra parte, los RCs de S-CW y AG-CW
impartieron pegajosidad a la fruta recubierta, mientras que la formulacion de HPMC-CW
dejo residuos blanquecinos en la superficie del fruto. De todos los RCs, los formulados
con S-GME y HPMC-BW fueron los que mantuvieron una menor pérdida de peso de la
fruta durante el almacenamiento a 20 °C (Tabla 2). Estos RCs base se formularon con PS
y SB. La incorporacion de PS afect6 negativamente a la pérdida de peso de la fruta
recubierta, aumentando respecto al control sin recubrir (no se muestran datos). Teniendo
en cuenta estos resultados, se selecciond el RC de S-GME-SB para evaluar su capacidad
de controlar las podredumbres verde y azul en mandarinas ‘Orri’ inoculadas
artificialmente y se obtuvieron reducciones del 45 y 30% de la incidencia y del 75 y 50%
de la severidad (Fig. 1).

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que el RC de S-GME formulado con 2% SB podria ser
una alternativa no contaminante para el control de la podredumbre verde y azul y
mantener la calidad poscosecha de mandarina ‘Orri’ durante conservaciéon a 20 °C.
Futuros estudios deberan evaluar el efecto de la aplicacion de este RC antifungico a
escala comercial y en condiciones de frigoconservacion.
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TABLAS

Tabla 1. Formulacién de recubrimientos comestibles a base de biopolimeros y lipidos
(concentracion, g/100 g de agua)

Recubrimiento  Biopolimero Lipido Plastificante* C(;I(;tl?g;do Emulsificante
S-GME 2,0 1,0 0,5 4,5 Lecitina, EMG
S- BW 2,0 1,0 0,5 4.0 Tween 80, Span 80
S-CW 2,0 2,0 1,0 5.4 Acido oléico
HPMC- GME 2,0 1,0 0,5 43 Acido estedrico
HPMC- BW 2,0 1,0 0,5 3,7 Acido estedrico
HPMC- CW 2,0 2,0 1,0 54 Acido estearico
AG- GME 2,0 0,8 0,7 43 Acido estearico
AG-BW 3,0 1,0 1,0 5,4 Lecitina, EMG
AG-CW 3,0 2,0 1,0 6.4 Acido estearico

*Se utilizé glicerol como plastificante
S = almidon; HPMC = hidroxipropilmetilcelulosa; AG= goma arabiga; GME= gliceril monoestearato; BW=
cera de abeja; CW= cera de carnauba; EMG: éster de monodiglicéridos

Tabla 2. Caracterizacion de recubrimientos comestibles a base de biopolimeros y lipidos

Caracterizacion de la emulsion S Fruta recubierta Pérdida peso (%)
Tratamientos v o Caracterizacién i T
pH 15:::1511);.15) Estabilidad del film Pegajosidad Apariencia 2 Ol?za 2 Ol,,a(S: a
S-GME 3,23 58,91 estable flexible nula (0) buena 2.04 +0.40 3.65+0.54
S-BW 5,09 45,17 inestable homogéneo nula (0) buena 2,62+0,60 4,46+0,84
S-CW 4,92 160,00 estable flexible media (2) buena 2,35+0,58 4,61+1,10
HPMC- GME 3,23 55,13 estable flexible nula (0) brillante 2,19+0,50 4,02+0,88
HPMC- BW 4,63 18,35 estable homogéneo nula (0) buena 1,85+0,42 3,52+0,62
HPMC- CW 4,92 18,29 estable no homogéneo nula (0) residuos 2,58+0,54 4,69+0,98
AG- GME 3,83 448,00 estable homogéneo alta (3) brillante 2,91+0,52 4,95+0,85
AG-BW 4,77 26,34 estable flexible baja (1) buena 2,44+0,62 4,42+0,89
AG-CW 4,67 4,54 estable quebradizo alta (2,5) buena 2,85+0,66 5,37+0,82
Control - - - - - - 2,60+0,81 4,36+1,19
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Fig. 1. Incidencia y severidad de la podredumbre verde (A) y azul (B) en mandarinas
‘Orri’ inoculadas artificialmente con Penicillium digitatum o P. italicum 24 h antes de
aplicar un RC a base de almidon (S) y gliceril monoestearato (GME) con y sin incorporar
benzoato de sodio (SB) o la solucion acuosa de SB, y tras 7 dias de incubacion a 20 °C y
90% HR. El control corresponde a fruta inoculada sin tratar.
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