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Resumen

Los arandanos (Vaccinium spp.) en la actualidad son frutas atractivas para el mercado
debido a sus propiedades organolépticas y nutricionales. Sin embargo poseen una corta
vida de postcosecha, deteriorandose rapidamente debido a la pérdida de agua y
pudriciones causadas por hongos, siendo la enfermedad fungica mas comun el moho gris
causado por Botrytis cinerea. Soélo en la temporada 2013-2014, productores y
exportadores chilenos se vieron afectados por este hongo, con pérdidas de US $85
millones anuales. Por lo tanto, el principal objetivo de esta investigacion es controlar la
pudricion causada por Botrytis cinerea aplicando cubiertas comestibles durante la
postcosecha para asi alargar la vida util del fruto.

Se estudiaran distintos tratamientos con cubiertas comestibles en base a quitosano,
extracto de hoja de arandano y Aloe vera en los laboratorios de postcosecha de la
Facultad de Ciencias Agronémicas y de los Alimentos de la Pontificia Universidad Catdlica
de Valparaiso, determinando la efectividad de adhesion en el fruto, la evolucién temporal
de pudricién gris y posibles cambios en las caracteristicas organolépticas del fruto debido
a la aplicacioén de la cubierta.

Se espera obtener una disminucion en la velocidad de descomposicion de la fruta,
ademas disminuir la pérdida de peso, extendiendo su vida util de un promedio de 20 dias
a 35 dias. Dentro de los impactos esperados que pudiese tener éste proyecto, serian
lograr un aumento en la vida de postcosecha en la fruta, una disminucion de pudriciones
que afectan a la fruta. Ademas al incorporar la tecnologia de aplicacion de la cubierta a
lineas de proceso de fruta, ayudara a los productores a llegar a mercados lejanos
obteniendo mejores retornos por sus cultivos.



Definicién del problema

Existe un interés creciente en la aplicacion de peliculas comestibles producidas a partir de
una variedad de materiales naturales y biodegradables, ya que es una tecnologia
respetuosa al medio ambiente. Estos revestimientos pueden ser usados junto a los
envases de plastico, ya que pueden crear una barrera protectora, semipermeable a los
gases y al vapor de agua, y también podrian reducir la proliferacién microbiolégica (Dutta
et al., 2012). Los arandanos son frutos climatéricos en los que sobreviene muy
rapidamente la sobremadurez; son susceptibles al desarrollo de enfermedades en su
mayoria causadas por hongos, produciendo importantes pérdidas comerciales (Cruanes y
Locaso, 2011).

Uno de los problemas con mayor importancia en los mercados de exportacion es la
pudricion gris causada por Botrytis cinerea, siendo una de las principales causales de
rechazo para arandanos chilenos. En la temporada 2013-2014, productores y
exportadores chilenos de arandanos se vieron afectados por este hongo, con pérdidas de
US $85 millones anuales por concepto de exportacion, lo que representa un 13% del
ingreso total producido en la temporada (Universidad de Concepcion et al., 2016), debido
a la baja tolerancia a la presencia de pudriciones en los mercados de destino (cercana a
0%) (Blueberries Chile, 2017). Las cubiertas comestibles pueden ser usadas como
barrera para reducir los indices de respiracion y transpiracion a través de la superficie de
frutas, retardando el crecimiento microbioldgico y los cambios de color, y mejorando la
textura y la calidad de la fruta (Kester y Fennema, 1986). Las proteinas y los polisacaridos
son los mas utilizados para su elaboracion, siendo la gelatina uno de los ingredientes mas
usados. Es obtenida por proceso fisico, quimico o bioquimico de desnaturalizacion e
hidrolisis de colageno, y es ampliamente usada debido a su baja gelificacién y punto de
fusién. El quitosano pertenece a la familia de amino-polisacaridos naturales, que atrajo un
interés cientifico significativo debido a su biocompatibilidad, biodegradabilidad y baja
toxicidad (Ravi, 2000; Aranaz et al., 2009). El quitosano ha mostrado actividad
antimicrobiana contra una amplia variedad de microorganismos patdgenos y alterantes,

incluyendo hongos, y bacterias Gram-positivas y Gram-negativas. El caracter comestible,



la facil degradacion y el aumento de la seguridad alimentaria son los principales
beneficios de las cubiertas comestibles.

El recubrimiento formulado con quitosano en el estudio de Cruafies (2011) evidencio ser
efectivo contra el deterioro microbiano y evité pérdidas por pudricion en postcosecha de
arandanos, con la ventaja adicional de no presentar efectos adversos para la salud
humana o un impacto ambiental negativo. La formulacion de la cubierta debe controlar la
incidencia de podredumbre en la postcosecha de arandanos, sin alterar sus
caracteristicas organolépticas ni su valor nutricional. La cubierta formulada por Cruanes
(2011) no mostré mejorar las caracteristicas de firmeza y alterd el aspecto caracteristico
(cera/bloom) de la fruta. Es por eso que se debe buscar la combinaciéon ideal entre
quitosano, junto con otros materiales naturales que puedan ser consumidos. Los
recubrimientos pueden producirse usando una amplia variedad de productos, como
polisacaridos, proteinas, lipidos o resinas, solos 0, mas a menudo, en combinacion
(Flores-Lopez et al., 2015). En los estudios de Yang (2014) utilizaron hojas de arandanos
y los resultados sugieren que los recubrimientos de quitosano combinados con extractos
de hojas de arandano y un empacado en atmésfera modificada, tienen el potencial de

prolongar la vida util y retener los beneficios nutracéuticos de los arandanos frescos.

Las empresas exportadoras deberan adoptar a nuevas tecnologias para mejorar la
postcosecha de fruta, debido al incremento en las pérdidas de productos causadas por
practicas inadecuadas en el momento de cosecha y las derivadas del acondicionamiento
y tratamientos posteriores que inciden de manera significativa sobre las caracteristicas de
calidad. La aplicacion de cubiertas comestibles se debera adicionar a la linea de proceso,
por lo cual la formulacion de la cubierta —ademas de tener caracteristicas que ayuden al
fruto— debera ser de facil y rapida aplicaciéon, econdémico y de facil manipulacion para

adaptarse a la cadena de proceso.



Hipétesis

Aplicando cubiertas comestibles con extractos de hoja de arandano, Aloe vera y quitosano
en arandano es posible controlar la pudricién gris causada por Botrytis cinerea, sin

afectar las propiedades organolépticas del fruto, extendiendo asi su vida de postcosecha.

Justificacion de la hipétesis

Los arandanos son muy perecibles después de la cosecha, sufriendo un deterioro
irreversible asociado a un excesivo ablandamiento, pérdida de sabor y color y la infeccion
por hongos. Las pérdidas por pudricibn son mayores en condiciones de alta humedad
(mayor a 93%), y afectan la aceptabilidad por parte del consumidor (Defilippi et al., 2013).
Los aspectos que determinan la calidad del fruto se ven afectados principalmente por
pudriciones causadas por Botrytis cinerea (Dutta et al., 2012). El uso de recubrimientos
puede ser una alternativa para extender la vida en postcosecha, ya que pueden crear una
barrera protectora, semipermeable a los gases y al vapor de agua (Aguirre, 2014),
reducen los procesos metabdlicos (Sanchez et al.,, 2015), retardan el crecimiento
microbiano, retardan el proceso de senescencia y preservan la calidad del fruto (Guerreito
et al., 2014).

Dentro de las brechas de informacion detectadas en el estado del arte se destaca que a la
fecha no existe una formulacion de cubierta comestible que permita controlar Botrytis
cinerea, manteniendo las caracteristicas organolépticas del fruto. La formulacion de las
cubiertas comestibles es muy variada; las proteinas y polisacaridos son buenos
materiales para la formulacion ya que muestran excelentes propiedades mecanicas y
estructurales, pero presentan una baja capacidad para mantener la humedad del fruto
(Andrade et al., 2014), lo que implica una disminucién en la tasa de respiraciéon en frutas
(Guerreito et al., 2014). Los recubrimientos en base de quitosano tienen, por su capacidad
de modificar la atmosfera interna y sus propiedades fungistaticas, un potencial de
prolongar la vida de almacenamiento y el control de la senescencia de los frutos (No et al.,

2007). Sin embargo el recubrimiento con quitosano altera el aspecto caracteristico



(cera/bloom) de los arandanos (Cruafes y Locaso, 2011), esta brecha de informacion es

abordada en los objetivos especificos.

Objetivos

Objetivo general

Extender la vida util en postcosecha de arandano, desarrollando cubiertas comestibles

que disminuyen la presencia Botrytis cinerea.

Objetivos especificos

1. Desarrollar formulaciones de cubiertas comestibles en base a quitosano, Aloe
vera y diferentes concentraciones de extracto de hoja de arandano y evaluar su
forma de adhesion en arandanos.

2. Evaluar la evolucion temporal de pudricidon gris causada por Botrytis cinerea en
arandano y determinar el efecto en las caracteristicas organolépticas luego de la
aplicacion de la cubierta.

3. Integrar la tecnologia de aplicacion de la cubierta en una linea comercial de

seleccion de fruta.



Estado del arte

1. El arandano es un fruto delicado y atractivo para el mercado

En la actualidad el arandano es una de las frutas mas atractivas en el mercado, debido a
sus propiedades organolépticas y nutricionales. La superficie mundial cultivada es de
110.000 ha en donde Estados Unidos es el mayor productor y consumidor. Chile se ubica
en el segundo lugar del ranking mundial con casi 16.000 ha. Este cultivo fue introducido
en el ano 1979 por el INIA y en la actualidad se cultivan mas de 50 variedades
(Agroberries, 2018). El consumo de arandano ha tenido en los ultimos afos un
crecimiento constante, dado el reconocimiento de sus propiedades sobre la salud y los
esfuerzos que han hecho los paises productores y consumidores por desarrollar nuevos
mercados. Entre las variedades con interés comercial se encuentran las especies
cultivadas V. corymbosum o arbustos altos (Highbush) y V. ashei o arandano ojo de
conejo (Rabbiteye) (INTAGRI, 2017). Vaccinium corymbosum es un arbusto perenne de
hoja caduca, perteneciente a la familia Ericaceae, originario de Estados Unidos.
Corresponden a los frutos blandos de segunda mayor importancia econdmica en el
mundo. Su fruto es una baya casi esférica agrupada en racimos con una epidermis
provista de secreciones cerosas que le dan una terminacion atractiva al fruto. Dentro de
las caracteristicas comerciales del mismo esta la cicatriz que queda al desprender el fruto
del pedunculo; ésta debe ser idealmente pequefa y seca con el objeto de evitar que por
ella ingresen patdogenos que deprecian el producto durante el periodo de comercializacion.
Oftra caracteristica relevante es la firmeza, que esta relacionada generalmente con el
grosor de la epidermis (Shimura et al., 1986; Mufhoz, 1988; Chen et al., 2015). Con una
demanda estable en Estados Unidos y creciente en Europa y China, la industria chilena
de berries esta tomando el liderazgo mundial en la produccion y comercializacion debido a

la tendencia a ingerir alimentos sanos y nutritivos.

1.1. El arandano debe resistir 25 a 60 dias para llegar a destino en condiciones

optimas



Desde que el fruto es cosechado es susceptible a cambios estructurales, nutricionales y
bioquimicos. Pueden transcurrir facilmente 25 a 30 dias, y a veces hasta dos meses, para
llegar a su destino, por lo que debe resistir un largo periodo de postcosecha sin perder su
atractivo para el consumidor. La cosecha del arandano suele coincidir con periodos de
mucho calor y humedad, factores que contribuyen a un rapido deterioro de la fruta recién
recolectada. Las altas temperaturas en la cosecha propician la maduracion; los arandanos
demasiado maduros son muy propensos a sufrir dafios fisicos y con presencia de agua
libre son altamente susceptibles a las enfermedades (Comité del Arandano, 2016). Dentro
de la cadena de manejo para la produccién del arandano, la etapa de postcosecha de la
fruta constituye un punto clave para llegar al consumidor con una fruta de calidad. Se
debe considerar que el comportamiento en postcosecha puede ser diferente entre
variedades, ya que éstas pueden presentar un metabolismo distinto en lo que dice
relacion con la respiracion y produccion de etileno, susceptibilidad a pudriciones y firmeza
a la cosecha. Sin embargo, existe un punto en comun para todas ellas, y es que se
caracterizan por ser muy perecibles después de cosecha (Defilippi et al., 2013). Los
principales aspectos que se utilizan para definir la calidad del arandano son apariencia,
color, sabor, calibre y firmeza. Algunas de estas caracteristicas pueden variar
considerablemente durante el periodo de postcosecha, producto de factores como la
deshidratacion, la presencia de hongos o pudriciones, la pérdida de pruina (cera natural
que recubre y protege el fruto) y los golpes. Entre los defectos hallados frecuentemente
en los mercados de destino, se encuentran la presencia de residuos (tierra y otros),
indicios de pudricion-hongos (piel suelta), heridas y partiduras, fruta deshidratada,
pedicelo desgarrado, exudacién de jugo, fruta blanda, fruta inmadura o verde, y
machucones (Blueberries Chile, 2016). Para llegar a Norteamérica la fruta debe viajar 45
dias, al mercado europeo 50 dias y para Asia son mas de 55 dias, este ultimo ha
aumentado considerablemente su consumo, superado a Norteamérica y Europa,
pudiendo convertirse en el mayor consumidor de berries del mundo (Simfruit, 2018). Por
lo tanto, al ser Asia un nuevo destino principal, se deberan implementar nuevas

tecnologias que logren aumentar la vida util de postcosecha del arandano.

1.2. El fruto sufre cambios estructurales, nutricionales y bioquimicos en

postcosecha que determinan la aceptabilidad del producto
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El fruto sufre un deterioro irreversible y las tecnologias de postcosecha solo lo retardan
pero no pueden evitar este proceso natural. Los arandanos presentan un comportamiento
respiratorio climatérico, caracterizado por un alza respiratoria y de etileno durante la
madurez. Sin embargo, a diferencia de otros frutos climatéricos, deben cosecharse
cercanos a madurez de consumo ya que los atributos organolépticos no mejoran después
de cosecha (Defilippi et al., 2013). Cuando los frutos alcanzan la madurez fisiolégica
comienzan a sufrir numerosos cambios de color, firmeza y sabor, relacionados con la
maduracién organoléptica, que los hace mas atractivos para el consumo y pueden ser
asociados con el beneficio para la salud como una rica fuente de micronutrientes y varios
fitoquimicos bioactivos. Sin embargo, una vez alcanzado el estado de maxima calidad,
sobreviene muy rapidamente el de sobremadurez, asociado a un excesivo ablandamiento,
pérdida de sabor y de color, a menudo se reduce por el peso o la pérdida de humedad y
la infeccién por hongos en condiciones de alta humedad, lo que produce cambios
sensoriales y nutricionales (Suzuki, 1997; Connor et al., 2002; Rodriguez-Mateos et al.,
2014). Un buen indicador para determinar la calidad del arandano es su firmeza en la
cosecha y es que si la fruta es firme en ese momento, existe una alta probabilidad de que
esa condicion se mantenga por entre 30 y 45 dias de viaje. Asimismo, el estado de la
pulpa a cosecha también influye en este objetivo (Defilippi et al., 2013). La fruta puede
recibir pequenos o grandes golpes producto de su manipulacién durante las distintas
etapas del proceso de cosecha y postcosecha, generando lo que se conoce como
pardeamiento interno o machucén. En el packing este dafio se genera por los desniveles
de altura dentro de la linea de produccion, con diferentes susceptibilidad varietal al dafo
y el tipo de la superficie sobre la cual cae, los dafos por impacto estan entre las causas
mas frecuentes de rechazo junto a la presencia de pudriciones, debido a la baja tolerancia
en los mercados de destino (cercana al 0%) (Blueberries Chile, 2016). Para un producto
perecedero como los arandanos, cada eslabon de la cadena de suministro esta lleno de
vulnerabilidades, por lo que una cosecha eficaz, y posterior manipulacién del fruto, son
puntos clave para un aumento en la vida util en la postcosecha del arandano y su

aceptabilidad en el mercado de destino.

2. Las enfermedades que se presentan en precosecha pueden afectar la condicion

de la fruta en postcosecha
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El ardndano es una especie vigorosa, de crecimiento rapido y de altos rendimiento, pero
es susceptible a varias enfermedades que pueden alterar su desarrollo, acortar su vida
productiva y afectar la calidad y cantidad de fruta. La alta densidad de plantas que poseen
los huertos vy los fertilizantes que se utilizan para mantener maximos niveles productivos,
facilitan el establecimiento y la diseminacién de enfermedades (Defilippi et al., 2013). Los
patdogenos mas frecuentes descritos en Chile para el arandano son: Phomopsis vaccinii,
Fusicoccus spp., Botrytis cinerea, Alternaria alternata y Phoma spp. La gravedad en los
dafos provocados por estos patdégenos varia dependiendo de las distintas variedades y
regiones (Fundacion Chile, 1997). Botrytis cinerea es una de las enfermedades de mayor
impacto en arandano; este patégeno aparece abundantemente a través del afio como
saprdfito y parasito facultativo, volviéndose en ocasiones muy agresivo si las condiciones
son favorables (clima humedo y templado frio, lluvia y rocio) (Agrios, 1997), cobrando
gran importancia econdmica con un 20% de pérdidas por exportacion a nivel mundial
(Universidad de Concepcién et al., 2016). La morfologia del talo de Botrytis es sencilla y
del tipo de los ascomicetes; su crecimiento hifal es en ramificaciones y las extensiones
suceden en el apice hifal, donde germinan las esporas (Jarvis, 1977). Las septas son
frecuentes, las que son perforadas por poros simples. En un comienzo, el micelio es
hialino para luego tornarse gris a gris cafesoso. El patdégeno se disemina principalmente
por conidias, las cuales pueden germinar antes de infectar al hospedero (Coley-Smith,
1980). Estas estructuras se desarrollan cerca del apice de las ramificaciones del
conidiéforo; se presentan en forma libre, formando estructuras delgadas y del tipo
ramificadas (Ellis, 1971; Jarvis, 1977). Esta patologia se puede presentar como una
infeccidn activa o bien, en forma latente. La primera produce pérdidas a nivel de campo y
postcosecha; en cambio en algunas partes del hospedero —tales como los frutos— la
infeccién puede permanecer latente hasta la madurez o senescencia del tejido vegetal,
momento en el cual irrumpe el hongo desarrollando micelio y esporulando (Ciampi et al.,
1993). Para la ocurrencia de una enfermedad infecciosa se necesita de la interaccion de
tres elementos: hospedero susceptible, patdégeno agresivo y ambiente favorable.
Establecida dicha relacion se debe controlar la presencia en el campo de Botrytis cinerea

desde la precosecha, para evitar su desarrollo en postcosecha.

2.1. La presencia de Botrytis cinerea influye en las condiciones del arandano

afectando de manera negativa las exportaciones
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Los sintomas de la pudricién gris causada por Botrytis cinerea se observan de preferencia
en flores y frutos. En el caso de las flores se producen lesiones necréticas, las que crecen
hasta atizonarlas por completo y posteriormente el eje de la inflorescencia a los frutos.
Los botones florales son raramente infectados, pero las flores abiertas pueden ser
rapidamente colonizadas donde los estambres necréticos son una importante fuente de
infeccién para los frutos en desarrollo (Dashwood y Fox, 1988). Las infecciones del fruto
pueden ser tan tempranas como en cuaja y manifestarse cuando alcanza la madurez o en
destino, sobre todo si existen condiciones propicias para su desarrollo en la postcosecha,
como son los quiebres de cadena de frio. En los frutos inmaduros se puede observar
necrosis, pero esta condicionada a la presencia de restos florales. En los frutos maduros
es donde se alcanza la mayor expresion de sintomas, caracterizado por ablandamiento de
la fruta, tonalidad opaca, liberacién de jugo, deshidratacion y desarrollo de micelio. Si la
humedad ambiental es alta, sobre las lesiones se desarrollaran las estructuras
reproductivas del patdégeno (conidiéforos y conidias) que dan un aspecto plomizo a los
tejidos (Defilippi et al.,, 2013). Uno de los problemas con mayor importancia en los
mercados de exportacion, es la pudricion gris causada por Botrytis cinerea, al ser una de
las principales causales de rechazo para arandanos chilenos. Sélo en la temporada 2013-
2014, productores y exportadores chilenos de arandanos se vieron afectados por este
hongo, con pérdidas de US $85 millones anuales por concepto de exportacion, lo que
representa un 13% del ingreso total producido en la temporada (Universidad de
Concepcidn et al., 2016), debido a la baja tolerancia a la presencia de pudriciones en los
mercados de destino cercana al 0% (Blueberries Chile, 2017) y la falta de conocimiento
acabado en el control de la enfermedad en pre y postcosecha. Se han establecido
diferentes medidas de control de la enfermedad, desde estrategias claves de prevencion y
control con programas de aplicacion de fungicidas durante la floraciéon y el crecimiento del

fruto, a tratamientos fungicidas de postcosecha.

3. EI Control de Botrytis cinerea en postcosecha de arandanos permite mejorar la

condicion en destino

Dentro de las alternativas de tratamientos postcosecha en arandanos, en las ultimas
temporadas el uso de anhidrido sulfuroso (SO;) ha tomado alta importancia dado tanto

por condiciones climaticas como por lejania de los mercados. Sin embargo, el éxito del
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uso de la tecnologia dependera de varios factores como la relacién concentracion-tiempo
de anhidrido sulfuroso utilizado, el tiempo transcurrido entre cosecha y la gasificacion, la
calidad del fruto al momento del tratamiento, y el manejo de la cadena de frio durante
almacenaje. Al no considerar estos factores, mas que un tratamiento para solucionar un
problema, se puede transformar en una causa mas de generacion de pérdida de calidad y
condicion (Defilippi et al., 2013). La atmdsfera modificada (AM) mantiene ambientes de
bajo O, y elevado CO, dentro de un embalaje. Dado que los arandanos son muy
perecibles, el uso de esta tecnologia puede ser adecuada para el embalaje y transporte
de arandanos via maritima. Sin embargo, su implementacion requiere un adecuado
manejo de temperatura (Blueberries Chile, 2015). Las concentraciones que han sido
efectivas en la extensiéon de postcosecha son 2-5% de O, y 10-15% de CO, a 0 °C. Con
concentraciones de CO, = 10% se logra el control de patdégenos como Botrytis cinerea
(Defilippi et al., 2013). En la actualidad existe un interés creciente en la aplicacion de
peliculas comestibles o recubrimientos producidos a partir de una variedad de materiales
naturales y biodegradables, como una tecnologia respetuosa al medio ambiente.
Revestimientos pueden ser una alternativa de solucién biodegradable, para incrementar la
vida util del fruto, puesto que pueden crear una barrera protectora, semipermeable a los
gases y al vapor de agua y, también, podria reducir la proliferacion microbiolégica (Dutta
et al., 2012). El uso de recubrimientos comestibles se ha incrementado en las ultimas dos
décadas debido a sus ventajas ambientales frente a los recubrimientos sintéticos. Entre
las ventajas que ofrecen los recubrimientos comestibles estan las propiedades
antimicrobianas, permeabilidad selectiva a gases (CO, y O,), mejor apariencia, buenas
propiedades mecanicas y biodegradabilidad. Ademas los recubrimientos no son toxicos,
son amigables con el ambiente y de bajo costo, y se pueden elaborar en combinacién tal

que logren aprovechar las ventajas de cada compuesto que constituye la cubierta.

3.1. La aplicacion de recubrimientos comestibles aumenta la vida util de la fruta

fresca

Los recubrimientos comestibles son definidos como una fina capa de material comestible,
depositada en un alimento como cubierta para extender la vida util de vegetales frescos al
reducir procesos metabdlicos, facilitar la distribucion y la comercializacion de los

productos alimenticios, retardar el crecimiento microbiano y servir como barrera protectora
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para reducir respiracion. Las cubiertas también retardan el proceso de senescencia y
preservan la calidad, con el objeto de inhibir o reducir la migracion de humedad, oxigeno,
diéxido de carbono y aromas, entre otros. (Aguirre, 2015). La cubierta forma una barrera
semipermeable, ademas de ser un soporte de ingredientes alimenticios como
antioxidantes, antimicrobianos y mejorar la integridad mecanica o las caracteristicas de
manipulacién del alimento (Aguirre, 2015; Sanchez et al., 2015; Guerreito et al., 2014).
Las peliculas y revestimientos comestibles se desarrollan a partir de biopolimeros y se
aplican para aumentar la vida util de las frutas frescas. Un promedio de pérdida en
postcosecha de frutas frescas esta entre un 5 y 25%, variando segun el fruto debido a
pérdida de firmeza, pérdida de peso y/o contaminacién microbiana, principalmente debido
al moho, por lo que el uso de recubrimientos comestibles podria ayudar a mantener la
frescura de la fruta (Abugoch et al., 2015). Los recubrimientos pueden ser usados como
barrera para reducir los indices de respiracion y transpiracion a través de la superficie de
las frutas, retardando el crecimiento microbiolégico y los cambios de color, y mejorando la
textura y la calidad de la fruta (Kester y Fennema, 1986). El caracter comestible, la
degradacion y el aumento de la seguridad alimentaria son beneficios de las peliculas
comestibles, las que deben tener una palatabilidad, buenas propiedades mecanicas,
estabilidad, suficiencia en su conservacion y no ser toxicos (Guilbert y Biquet, 1995). Los
aspectos que hay que tener en cuenta en el momento de la aplicacion de los
recubrimientos son: rapido secado, no debe desarrollar sabores desagradables, la
superficie no debe agrietarse ni decolorarse y no debe reaccionar de manera adversa con

los alimentos ni poner en riesgo la calidad sensorial del producto.

3.2. La vida util de la fruta se puede extender con cubiertas formuladas con

diferentes materiales

El uso de recubrimientos comestibles es una tecnologia que esta ganando importancia
para prolongar la vida util de frutas, debido a que actian como barrera contra la humedad.
Los recubrimientos comestibles en las frutas crean una atmdésfera modificada en el interior
de estas, reduciendo su velocidad de transpiracion y retrasando el proceso de
senescencia (Eum et al., 2009). Dichos recubrimientos pueden incluir polisacaridos,
compuestos de naturaleza proteica, lipidica o por una mezcla de los mismos; esta
combinacion permite aprovechar las propiedades de cada compuesto y la sinergia entre

ellos (Quintero et al., 2010). Los polisacaridos derivados de celulosa, pectinas, derivados



15

del almidén y gomas, son capaces de constituir una matriz estructural, permitiendo
obtener recubrimientos comestibles transparentes y homogéneos; sin embargo, estan
limitados por su solubilidad en agua y propiedades mecanicas moderadas (Eum et al.,
2009). Para mejorar sus propiedades mecanicas se utilizan mezclas con diferentes
biopolimeros y se adicionan materiales hidréfobos como aceites y ceras (Chambi y
Grosso, 2011). Las propiedades que presentara el recubrimiento comestible dependeran
del tipo de material utilizado en la formulacion de la solucién para elaborar el
recubrimiento, de las condiciones de formacion, del tipo de plastificante, de la naturaleza
del disolvente y de su espesor (Vasquez-Briones y Guerrero-Beltran, 2013). Los
recubrimientos de quitosano han sido aplicados en diferentes frutas como papaya, mango,
pera, mandarina, frutilla y frambuesa, en este ultima se ha observado disminucion en la
pérdida de peso, retrasa los cambios de color, acidez titulable y pH durante el
almacenamiento (Han et al., 2004a; Han et al., 2004b). Los recubrimientos comestibles a
partir de almidones obtenidos de fuentes como arroz o yuca, han sido aplicados en pifa,
pera y mango con la adicién de acidos ascérbico, acido citrico y fungicidas. Estos
recubrimientos disminuyen la tasa de respiracion, retrasan la pérdida de peso por
deshidratacién y pigmentacion causada por microorganismos, inhibe el pardeamiento
enzimatico y reacciones metabdlicas asociadas con la maduracion y conservan
caracteristicas sensoriales, retrasando la maduracidon e incrementando la vida util de la
fruta (Botrel et al., 2010; Chiumarelli et al., 2010). Los recubrimientos proporcionan a la
fruta mayor estabilidad durante el transporte y almacenamiento, pueden ser consumidos
con la fruta, controlan el desarrollo microbiano, cambios fisiolégicos y fisicoquimicos

extendiendo la vida util del fruto.

3.3. El quitosano es un biopolimero seguro de utilizar en recubrimientos

comestibles

Las lineas principales de investigacion van dirigidas a la formacion de las matrices
poliméricas e incorporacion de nutrientes o ingredientes bioactivos mediante el empleo de
nanotecnologias como la microencapsulacion y la formacién de nano-peliculas mediante
el sistema de multicapas. Los polisacaridos son los biopolimeros mas abundantes en la
biésfera, y por esa razén y su biocompatibilidad son aptos para varias aplicaciones,

incluida la nanotecnologia (Lin et al., 2012). El quitosano es un polimero natural derivado
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de la desacetilacion de la quitina, componente principal de las conchas de los crustaceos;
presenta un alto peso molecular y exhibe propiedades antibacterianas y actividad
antifungica. Los recubrimientos a base de quitosano presentan buenas propiedades
mecanicas y permeabilidad selectiva al CO, y O,; este polimero se utiliza para mejorar la
calidad y prolongar la vida util de las frutas frescas (Djoiua et al., 2010). El quitosano ha
sido aprobado por la Food and Drug Administration (FDA) como un aditivo alimentario
"reconocido generalmente como seguro" (GRAS) para el consumidor y el medio ambiente
(FDA, 2013). Este biopolimero forma una pelicula semipermeable en la superficie de
frutas y verduras y retrasa el ritmo de respiracién y la maduracién de la fruta fresca.
Posteriormente, estas peliculas reducen la pérdida de humedad y pérdida de peso y
mantienen la calidad general (Acevedo-Fani et al., 2015). El quitosano ha sido uno de los
recursos de recubrimiento mas prometedores para las frutas y verduras debido a su
propiedad formadora de pelicula, gran actividad antimicrobiana, comestible y de excelente
compatibilidad con otros compuestos. Se ha considerado como una alternativa apropiada
para reemplazar los polimeros no biodegradables y no renovables (No et al.,, 2007).
Prevenir el deterioro y prolongar la vida util de la fruta, mediante el uso de agentes

naturales, siguen siendo desafios en la distribucién de arandanos.

3.4. EIl quitosano junto con otros compuestos actiia como antiflingico y agente

conservante en postcosecha del arandano

Para mejorar la eficiencia y la estabilidad de los recubrimientos comestibles, es esencial
encontrar los materiales adecuados. El quitosano presenta una actividad biolégica como
antimicrobiano contra un amplio espectro de hongos, levaduras y bacterias (Sagoo et al.,
2002). Los recubrimientos en base de quitosano tienen, por su capacidad de modificar la
atmosfera interna y sus propiedades fungistaticas, un potencial de prolongar la vida de
almacenamiento y el control de la senescencia de los frutos (No et al., 2007), sin embargo
alteran el aspecto caracteristico (cera/bloom) de los arandanos (Cruafies y Locaso, 2011).
En un ensayo realizado por Abugoch et al (2016) los recubrimientos formulados con
quitosano, quinoa y aceite de girasol lograron controlar el 100% del crecimiento fungico
en arandanos hasta los 35 dias de almacenamiento; sin embargo después de la
aplicacion, la firmeza de los arandanos recubiertos fue un 32% menor en comparacion

con los arandanos no recubiertos. La adicion de extractos de hojas de arandano en los
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recubrimientos de quitosano mejora la funcidon del recubrimiento de quitosano con
respecto a retrasar la pérdida de peso y mantener el contenido fendlico total (Yang et. al.,
2014). En los estudios de Yang (2014) los resultados sugieren que los recubrimientos
combinados con extractos de hojas y un empacado en atmésfera modificada, tienen el
potencial de prolongar la vida util hasta 35 dias, mantener la firmeza y retener los
beneficios nutracéuticos de los arandanos frescos, sin tener cambios significativos en su

apariencia.

Metodologia

1. Condiciones del estudio

Los ensayos seran realizados en el laboratorio de postcosecha de la Facultad de Ciencias
Agrondmicas y de los Alimentos de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso,
ubicado en La Palma, comuna de Quillota, region de Valparaiso. El laboratorio cuenta con
el equipamiento basico para funcionar incluyendo horno de aire forzado y aparatos de
agitacién magnética. Ademas cuenta con equipos mas especificos como refractdmetro y

texturémetro.

2. Materiales necesarios para la preparaciéon de recubiertas comestibles.

Se utilizaran arandanos frescos obtenidos del Fundo Morticura ubicado en Parral, Region
del Maule. Este fundo ha presentado Botrytis en afos anteriores. La fruta se llevara al
laboratorio durante las siguientes 24 horas luego de ser cosechada. Se adquirira
quitosano de origen vegetal de la empresa Xi'an Fu Ke Commerce & Trading Co., Ltd.
(Xi'an, China). El extracto de hoja de arandano en polvo se obtendra de la empresa Xi'an
Longze Biotecnology Co., Ltd. (Xi'an, China). Las hojas frescas de Aloe vera se obtendran

de la empresa Dermaloe, ubicada en Providencia, Santiago.

3. Preparacién de cubiertas comestibles y evaluacion de adherencia al ser aplicada
en arandanos.
3.1. Preparacion de soluciones de recubrimiento de quitosano, A. vera y extracto

de hoja de arandano.
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Se preparara una solucion de recubrimiento al 2% (p/v) de quitosano, disolviendo 2 g de
quitosano en 1% (p/v) de acido acético acuoso con un aparato de agitacion magnética
durante 8 horas a temperatura ambiente para su disolucion completa. Se adicionara
glicerol como agente plastificante y como agente antioxidante y antimicrobiano se
adicionara Aloe vera liquida y extracto de hoja de arandano. Para la preparacién de Aloe
vera liquida las hojas se lavaran con agua destilada para eliminar la suciedad de la
superficie. La piel se separara cuidadosamente del parénquima utilizando un bisturi, se
procesara con una licuadora y se separara la pulpa de la parte liquida con un tamiz. El
liquido se calentara a 65°C durante 30 minutos y se dejara enfriar. Se afiadira 0,5% de
Aloe vera liquida a la solucion de quitosano y se mezclaran utilizando un aparato de
agitacién magnética durante 10 minutos (Yang et al. 2014; Vieira et al. 2016).

Se anadiran concentraciones de extracto de hojas de arandano (BLE, Blueberries leaf
extract) (4-12% p/v) a las soluciones de quitosano y A. vera preparadas, se mezclaran
completamente utilizando un aparato de agitacion magnética durante 30 minutos (Yang et
al. 2014).

3.2. Aplicacion de recubrimientos en frutas y posterior analisis de adhesién de

recubiertas

Los arandanos se sumergiran durante 15 segundos para lograr recubrimientos uniformes
en la superficie del fruto, luego se drenaran y se secaran con un horno de aire forzado a
35°C por 5 segundos. Posteriormente se realizara un analisis con un microscopio
electronico de barrido donde se determinara el porcentaje de adherencia de los

recubrimientos (Yang et al. 2014).

3.3. Disefo experimental y analisis estadistico

Se empleara un disefio completamente aleatorio con 3 tratamientos de recubiertas
diferentes como factores de tratamiento independientes. La unidad experimental estara
compuesta por 100 frutas para cada tratamiento con 3 repeticiones. Los datos se
analizaran con el Test Bernoulli para verificar la adherencia de la cubierta en la fruta y se
evaluaran mediante un software estadistico IBM SPSS 25.0. Las diferencias en P < 0,05

se consideraran significativas (Vieira et al. 2016).
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4. Propiedades fisicoquimicas de la fruta durante el almacenamiento
4.1. Evaluacién de evolucion temporal de la pudriciéon gris causada por Botrytis

cinerea en arandano

Los arandanos frescos se sumergiran por completo en las soluciones de recubrimiento
durante 15 segundos, luego se drenaran y se secaran en un horno de aire forzado a 35° C
durante 5 segundos. Se realizaran 4 tratamientos para la fruta inoculada con Botrytis
cinerea y para la fruta no inoculada, la fruta sera inoculada con las cepas de Botrytis una
vez aplicada la cubierta. La solucién de inoculacién sera entregada por el Laboratorio de
Fitopatologia de la Facultad de Ciencias Agrondmicas y de Alimentos de la Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso, Quillota.

La fruta de arandano se asigné aleatoriamente a 4 grupos de tratamientos: Fruta
sumergida en agua destilada se utilizara como control (T1), fruta con recubrimiento de
quitosano al 2% (p/v) y A. vera (v/v) al 0,5% que contiene 4% (p/v) (T2) 0 8% (p/v) (T3) o
12% (p/v) (T4). Para cada tratamiento la fruta se empacara en 6 clamshell individuales
que contendran aproximadamente 250 g de fruta cada uno. La fruta se almacenaran a 0 +
1°C y 95% de HR durante 55 dias (Yang et al. 2014; Vieira et al. 2016).

La pérdida de peso y la degradacion de la fruta se evaluaran inmediatamente después de
la eliminacion del almacenamiento en frio en cada tiempo de muestreo (3, 6, 9, 12, 20, 35
y 55 dias). Las bayas con crecimiento de moho visible se consideraran podridas. La tasa
de pudricidon se expresara como el porcentaje de fruta que muestra sintomas de pudriciéon
en cada recipiente. Para cuantificar la presencia de Botrytis cinerea se entregaran
muestras de la fruta almacenada durante 55 dias al Laboratorio de Fitopatologia, para que

realicen un analisis de PCR.

4.2. Efecto en caracteristicas organolépticas del fruto luego de la aplicaciéon de

la recubierta

Se medira el pH, la acidez titulable (AT), los sélidos solubles totales (SST), la firmeza y el
color antes del almacenamiento refrigerado y a 3, 6, 9, 12, 20, 35 y 55 dias durante el
almacenamiento. La fruta se triturara con una licuadora y se filtrara a través de cuatro
capas de estopilla. El jugo se recogera y se usara para la determinacién de solidos
solubles totales usando un refractdmetro. Para determinar la acidez titulable, se

mezclaran 50 g de fruta con 50 g de agua y se tamizaran. La suspension sera transferida
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a un matraz volumétrico de 250 ml. El filtrado se calentara con un bafio de agua a 75°C
durante 30 minutos. La solucion se filtrara a través de una gasa (0,18 mm). Se recogeran
50 ml del filtrado para valorar a pH 8,2 con 0,1 molL-1 de NaOH. La acidez titulable se
expresara como porcentaje de acido malico. La firmeza de la fruta se determinara con un
texturometro. El color superficial de la fruta se medira usando un colorimetro (Yang et al.
2014; Vieira et al. 2016).

4.3. Diseio experimental y analisis estadistico

Se empleara un disefio completamente aleatorio con 4 diferentes tratamientos La unidad
experimental estara compuesta por 6 clamshell para cada tratamiento. Para todos los
tratamientos se realizaran 3 réplicas. Se realizara un analisis de varianza y se evaluaran
mediante un software estadistico IBM SPSS 25.0. Las diferencias en P < 0,05 se
consideraran significativas. Las diferencias entre los medios se compararan utilizando el
Test Tukey (Yang et al. 2014)

5. Implementacion de tecnologia en linea de proceso de arandanos.

En el siguiente esquema se describe una linea comercial de arandanos frescos, se tomara
la fruta una vez que se separe el calibre, se aplicara la cubierta manualmente, se
empacara y se etiquetara con un distintivo de tratamiento para luego ser almacenada
junto a la fruta sin tratamiento.

AR OWRE O OMMEDTERRD e

Almacenamiento
en cajas

5.1. Aplicacion de recubierta en fruta&_’

Los arandanos frescos se obtendran de la empresa AGRICOM, ubicada en Curico,
Regién del Maule La fruta de arandano se asigné aleatoriamente a 2 grupos de

tratamientos: Fruta sin tratamiento (T1) y fruta con recubierta (T2). La fruta se sumergira
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en la recubierta con mejores resultados por 15 segundos, luego se drenara y secara por 5

segundos a 35°C y se almacenaran a 0°C y 95% de HR durante 55 dias.

5.2. Propiedades fisicoquimicas de la fruta durante el almacenamiento

Se realizara el mismo proceso descrito por Yang et al., 2014 con algunas modificaciones.
Se medira el pH, la acidez titulable (AT), los solidos solubles totales (SST), la firmeza, el
color y la velocidad de descomposicion antes del almacenamiento y a los 15, 30, 45 y 55
dias durante el almacenamiento. La pérdida de peso y la degradaciéon de la fruta se
evaluaran inmediatamente después de la eliminacion del almacenamiento en frio en cada
tiempo de muestreo. Las bayas con crecimiento de moho visible se consideraran
podridas. La tasa de pudricién se expresara como el porcentaje de fruta que muestra

sintomas de pudricién en cada recipiente.

5.3. Disefio experimental y anadlisis estadisticos

Se empleara un disefo completamente aleatorio con 2 tratamientos. La unidad
experimental estara compuesta por 20 clamshell para cada tratamiento. Todas las
mediciones se realizaran con triplicado, durante 2 temporadas. Se realizara un analisis de
varianza y se evaluaran mediante un software estadistico IBM SPSS 25.0. Las diferencias
en P < 0,05 se consideraran significativas. Las diferencias entre los medios se

compararan utilizando el Test de comparacion binomial. (Yang et al. 2014).

5.4. Diseio de modelo para la implementacion de la tecnologia de recubierta en

la linea de proceso

Para poder implementar la tecnologia se debera conocer el espacio asignado para la linea
de proceso de arandano. Luego de esto se analizaran las maquinarias del packing donde
se realizara el estudio para poder realizar el proceso con la mayor eficiencia. Dentro de la
linea de proceso se deberia incluir en primera instancia una maquina para sumergir la
fruta con la recubierta y luego drenarla, para posteriormente pasar por una cinta con

sistema de enfriamiento; luego sera empacada en clamshell y embalada en las cajas.
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Plan de trabajo

El proyecto tendra una duracién de 2 afios y se distribuyen en 4 etapas

Etapa 0: En esta etapa se realizaran todas las compras necesarias a lo largo del
proyecto. Se estableceran contratos con el personal y la exportadora y se realizaran las

capacitaciones correspondientes a cada personal del proyecto.

Etapa 1: En esta etapa se realizaran los experimentos en laboratorio con la fruta del
campo. Se realizara el primer experimento donde se determinara la efectividad de
adhesion de la cubierta, en el segundo y tercer experimento se determinara la evolucion
temporal de la pudricion y sus caracteristicas organolépticas en el diaOy alos 3, 6, 9, 12,
20 y 35 dias.

Etapa 2: En esta etapa se realizara el tratamiento con la cubierta comestible con fruta del
packing. Se evaluara la velocidad de descomposicion y las variaciones en las

caracteristicas fisicas del fruto.
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Etapa 3: En esta etapa se analizaran los datos obtenidos durante cada experimento. Se

elaboraran informes para presentar resultados y conclusiones de la investigacion

Objetivo especifico Resultado esperado

realizada. Se difundiran los resultados. Ademas se disefiara un modelo para poder

integrar la tecnologia en las instalaciones.

Resultados esperados
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Desarrollar  formulaciones de
cubiertas comestibles en base a
quitosano, Aloe vera y diferentes
concentraciones de extracto de
hoja de arandano y evaluar su
forma de adhesioén en arandanos.

Las cubiertas desarrolladas se adhieren
completamente a toda la superficie del fruto,
manteniendo visualmente su apariencia.

Evaluar la evoluciéon temporal de
pudricion gris causada por
Botrytis cinerea en arandano y

Se comprueba la presencia de Botrytis cinerea
en la fruta sin inocular mediante un analisis
PCR.

Las cubiertas disminuyen la velocidad de
descomposicion durante el almacenamiento,
extiendo su vida util de un promedio actual de

determinar el efecto en las | 20 dias a 35 dias de vida util.

caracteristicas organolépticas | La pérdida de peso disminuye 8,2 puntos

luego de la aplicacion de la | porcentuales, fruta sin cubierta pierde 9,7% de

cubierta. peso total a los 35 dias de almacenamiento,
en comparacion a 1,5% de pérdida de peso en
la fruta con cubierta durante el mismo tiempo
de almacenaje.
La aplicacion de Ila cubierta comestible
disminuye los indices de pudricién en 6 puntos
porcentuales, de un 7% en fruta sin

. tratamiento a un 1% en la fruta con
Integrar la  tecnologia de

aplicacion de la cubierta en una
linea comercial de seleccidon de
fruta.

tratamiento.

Es posible realizar la aplicacién de la cubierta
en arandanos de forma automatizada en una
linea comercial de seleccion de fruta,
integrando maquinaria para sumergir y secar
la fruta luego del calibrado, aumentando en no
mas de 3 minutos el proceso completo.
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Nombre del Formacioén/ ng;co Aporte Fondo
. grado Cargo Funciones Concursable
profesional académico personal (MM$)
(MM$)
Planificar y organizar
el proyecto
Supervisar y realizar
los contratos
Supervisar al
Ingeniero investigador en
Agréonomo. postcosecha
Doctor en Realizar informes y
ciencias conclusiones del
NN agroalimenta | Director proyecto 1.5 0.7
rias. Comunicar los
Especialista resultados del
en proyecto a través de
postcosecha. boletines
Establecer contacto
con empresas del
rubro de postcosecha
Elaborar publicaciones
cientificas
Reemplazar en caso
de ser necesario las
funciones del director
general.
Supervisar el trabajo
Ingeniero del investigador y
. estadistico
Agronomo. X
Doctor en Reallz_ar I?,
ciencias capacitacion de_I
NN agroalimenta Director personal profesional 15 0.7
fias Alterno Colaborar con la
E o elaboracion de los
specialista boleti
en oletines

fitopatologia.

Participar en la
investigacion cientifica
realizando
retroalimentacion con
los investigadores y
asistente en
investigacion.
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Supervisar el trabajo
del asistente
profesional y analista

Al‘ng'enlero de laboratorio de
grénomo.
postcosecha
Doctor en L
S Realizar informes con
ciencias
agroalimenta | Investiga los re§ultado§
NN . obtenidos al final del 1.6
rias. dor 1.6
Experiencia proyecto
Elaborar la
en .
formulacion de las
postcosecha :
cubiertas
(Doctor L .
, Disefar la linea de
joven) .
proceso integrando la
aplicacion de cubierta
en la fruta
Supervisar el trabajo
Ingeniero del analista de
Agrénomo. laboratorio de
Doctor en fitopatologia
ciencias Colaborar con la
agroalimenta . realizacion del informe
NN . Investiga ) - 1.6
rias. d fitopatoldgico 1.6
. or .
Experiencia Supervisar la
en inoculacion de fruta
fitopatologia Co-disefar la linea de
(Doctor proceso integrando la
joven) aplicacion de cubierta
en la fruta
Realizar las compras
de equipos e insumos
para la realizacién de
los ensayos
Elaborar las cubiertas
Asistente comestibles
Ingeniero profesion Supervisar al técnico
NN Agrénomo. alen agricola 1.0 1.0
investiga Colaborar con los
cién analistas de
laboratorios
Realizar informes de
los resultados
obtenidos en cada
ensayo
Angl;}sta Realizar las
NN Bioquimico | laboratori |  2Plicaciones de 0.8 0.3
o de cubiertas en la fruta.

postcose

Realizar las
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cha

mediciones
correspondientes en
cada periodo de
tiempo de
almacenamiento.
Realizar analisis de los
ensayos de
laboratorio.

NN

Ingeniero
agronomo.
Magister en

ciencias

agropecuaria
S.

Con
experiencia
en el area de
la
fitopatologia.

Analista
de
laboratori
ode
fitopatolo

gia.

Tomar muestras de la
fruta con tratamientos.
Realizar una
extraccion de ADN de
las muestras.

Realizar analisis PCR.
Entregar informe de
los resultados.

0.8

0.8

NN

Técnico
agricola

Asistente
técnico
en
investiga
cién

Transportar la fruta al
laboratorio.
Colaborar con los
ensayos.

Colectar datos

0.6

0.6

NN

Estadistico

Estadistic
o]

=W

Tabular y analizar los
resultados obtenidos
en las mediciones.
Realizar los analisis
estadisticos de los
resultados

0.9

0.9

NN

Contador
auditor

Contador

Registrar las
operaciones
financieras del
proyecto.

Mantener vigente los
contratos de trabajo
del personal del
proyecto.

0.9

0.1

NN

Secretaria

Secretari
a

Coordinar los
documentos del
proyecto.

Coordinar la
realizacion de charlas
y boletines.

0.6

0.1
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Presupuesto
Financiamiento
ITEM Costo total Institucional Suma de aportes de.asociadas FONDEF
m$ ms No incremental m$
Incremental (*) (*)

Honorarios,
incentivos,
remuneraciones 185.200 58.000 18.000 0| 109.200
Subcontratos 2.500 0 0 1.500 1.000
Capacitacion 0 0 0 0 0
Equipos 12.518 2.600 2.500 1.200 6.218
Software 713 665 0 0 48
Material fungible 2.012 0 299 0 1.713
Pasajes 62 0 0 0 62
Seminarios,
publicaciones y
difusién 2.600 2.600 0 0 0
Infraestructura 1.000 1.000 0 0 0
Gastos
generales 14.260 4.900 0 0 9.360
Gastos de adm.
Superior 9.600 0 0 0 9.600
Total 230.465 69.765 20.799 2.700| 137.201
Porcentaje 100% 30% 9% 1% 60%




