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RESUMEN 
 

Entre las principales pérdidas postcosecha del pepino, se encuentra el ataque fúngico de 

algunos patógenos y la pérdida de turgencia causada por la pérdida de agua. Por lo que en el 

presente estudio se determinó el efecto de la aplicación de un recubrimiento a base de un 

lípido y un polisacárido, adicionado con aceite esencial de orégano y de dos recubrimientos 

semicomerciales sobre la calidad y el control de antracnosis en pepino fresco. 

Los pepinos (Cucumis sativus L.) utilizados fueron adquiridos en la central de abastos de la 

Ciudad de México; la planta de orégano (Lippia graveolens), utilizada como agente 

antifúngico fue adquirida en las bodegas de Atizapán de Zaragoza, Edo. de México. La 

formulación del recubrimiento a base de cera de candelilla se seleccionó a partir de sus 

propiedades físicas: color (luminosidad, croma y tono) y de mediciones subjetivas de 

adhesividad, estabilidad, homogeneidad y brillo. Posteriormente se realizaron pruebas in vitro 

para establecer las concentraciones de aceite esencial de orégano (500, 750 y 1000 ppm) que 

inhibieran el crecimiento micelial del hongo Colletotrichum gloeosporioides para su adición 

en el recubrimiento (10% de cera de candelilla-1.5% de carboximetilcelulosa, 1% de glicerol y 

tween 80) que se aplicó a los pepinos.  

Los pepinos fueron seleccionados por tamaño, forma y color uniforme, lavados, desinfectados, 

inoculados, incubados (24 horas a 25°C), recubiertos y almacenados (13°C, HR>90%) por 20 

días, para evaluar el efecto antifúngico contra Colletotrichum gloeosporioides (índice de 

decaimiento y severidad) cada 5 días. La evaluación de los parámetros de calidad (sólidos 

solubles, color y firmeza) se realizó cada 5 días, a excepción de los parámetros fisiológicos 

(respiración) y pérdida de peso que se evaluaron cada 2 días.  

De acuerdo a los resultados obtenidos, el aceite esencial de orégano a 1000 ppm presentó el 

máximo porcentaje de inhibición micelial (100%) del crecimiento de Colletotrichum 

gloeosporioides, por lo que esta concentración se agregó al recubrimiento con 10% de cera de 

candelilla.  

La aplicación del recubrimiento a base de cera de candelilla adicionado con aceite esencial de 

orégano permitió disminuir el índice de decaimiento evaluado en los pepinos, obteniendo un 
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mayor índice de decaimiento en los pepinos sin recubrimiento. Además con la adición del 

aceite esencial de orégano el recubrimiento mostró ser una adecuada barrera antifúngica contra 

Colletotrichum gloeosporioides al obtener una severidad de la enfermedad del 6%, 

presentando 27.7% menos severidad de la enfermedad que los pepinos sin recubrir. Un efecto 

contrario se registró en los pepinos con los recubrimientos semicomerciales los cuales 

presentaron mayores niveles de índice de decaimiento y severidad de la enfermedad que los 

pepinos control. Por lo tanto el recubrimiento a base de cera de candelilla puede ser una 

alternativa tecnológica para el control de antracnosis en pepino. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

La producción nacional de pepino (Cucumis sativus L.)  ha incrementado desde los últimos 10 

años, en 2012 se registró la mayor producción nacional de esta fruta con 640, 507.9 Ton., los 

estados de Sinaloa, Michoacán y Sonora contribuyen con más del 50% de la producción 

nacional. Su importancia económica también se define por la gran demanda de mano de obra 

para su cultivo y por la cercanía de estados productores con la frontera norteamericana (SIAP, 

2013). Su reducido valor en azúcares y grasas lo hace ideal para personas con sobrepeso, es 

consumido por su gran combinación en ensaladas o como producto refrescante, es rico en 

vitamina A y C (Barreiro y Montañez, 2000), por su contenido en azufre es solicitado en la 

industria de cosméticos, en la industria farmacéutica es utilizado por las propiedades 

medicinales que se le atribuyen como diurético (CVCA, 2010).  

Entre los microorganismos responsables de enfermedades en Cucurbitaceas están las causadas 

por Sclerotinia Sclerotiorum, Erwinia Tracheiphila y Cucumber Mosaic Virus, las 

enfermedades fúngicas causadas por estos microorganismos producen elevadas pérdidas 

económicas durante la comercialización de las frutas (Carnide y Barroso, 2006). La 

antracnosis es una de las principales enfermedades postcosecha que ataca a frutos 

subtropicales como el pepino causada por Colletotrichum gloeosporioides, la cual demerita su 

calidad y ocasiona pérdidas económicas (Bernhardt y col., 1998). 

El control de antracnosis se realiza con la aplicación programada de diversos fungicidas, 

durante la fase productiva o en los frutos ya cosechados (Bolivar y col., 2009). Sin embargo, el 

desarrollo de películas y recubrimientos comestibles (encerado en pepino) adicionados con 

aceites o extractos naturales aplicados a productos hortofrutícolas ha generado disminuciones 

en el uso de conservadores químicos y sus consecuentes intoxicaciones y efectos positivos 

sobre el control del crecimiento microbiano, la disminución de pérdidas de peso, la 

conservación de características deseadas por los consumidores como firmeza, brillo, sabor, 

color, etc. (Quintero y col., 2010).   

La incorporación de componentes activos en los recubrimientos comestibles, especialmente 

antimicrobianos y antioxidantes, ha sido uno de los focos de interés de la investigación más 

reciente. La actividad antimicrobiana del aceite esencial de orégano se ha demostrado sobre el 
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crecimiento de bacterias y hongos, contra bacterias gram negativas como Salmonella 

typhimurium y en la inhibición del crecimiento de ciertos hongos patógenos en postcosecha 

como: Colletotrichum gloeosporioides y R. stolonifer (Velázquez y col., 2008). Por lo que se 

decidió evaluar la actividad antimicrobiana de este aceite dentro de un recubrimiento  
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2. ANTECEDENTES 

2.1. Generalidades del pepino 

2.1.1. Origen, morfología y taxonomía    

  

El pepino (Cucumis sativus L.) es un fruto en baya, carnoso, largo y cilíndrico cuyo color va 

del verde oscuro (Figura 1) a un amarillento cuando está totalmente maduro (NMX-FF-023-

1982). Su tamaño depende de la variedad, su  pulpa es de color blanquecino, bastante acuosa, 

de sabor y olor característicos (CVCA,  2010). 

 
Figura 1. Pepino (Cucumis Sativus L.). 

Fuente: NUTRIDIETA (2014). 

 

Es originario de las regiones tropicales del sur de Asia, siendo cultivado en la India desde hace 

más de 3000 años. De la India se extiende a Grecia y de ahí a Roma y posteriormente se 

introdujo a la parte este de China (CVCA, 2010). El cultivo de pepino fue introducido por los 

romanos en el norte de Europa y África; aparecen registros de este cultivo en Francia en el 

siglo IX, en Inglaterra en el siglo XIV y en Norteamérica a mediados del siglo XVI, ya que 

Cristóbal Colón llevó semillas a América (Carnide y Barroso, 2006; Snowdon, 1991). 

El pepino integra a la familia de las Cucurbitaceas que comprende cerca de 130 géneros y más 

de 900 especies (Carnide y Barroso, 2006), a esta familia pertenecen las plantas dicotiledóneas 

herbáceas, trepadoras o rastreras, de fruto carnoso de forma redonda y alargada, de cascara 

gruesa, rugosa o lisa como la sandía, el melón (cantalupo o melón bordado, honey-dew, etc.), 

la calabaza (squash y calabaza común) y el chayote (Figueroa y Salinas, 1981). Dentro del 

género Cucumis las especies más cultivadas son C. Sativus L. y C. melo L. de las cerca de 30 

especies que comprende (Carnide y  Barroso, 2006). 

El conocimiento de la clasificación taxonómica y morfológica es esencial para realizar un 

buen manejo de este cultivo por lo que la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de 

la Biodiversidad ha reportado la siguiente clasificación taxonómica (Tabla 1):  



 

   ANTECEDENTES  
 

Ingeniería en Alimentos 
9 

 
 

Tabla 1. Clasificación taxonómica. 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Violales 

Familia: Cucurbitaceae 

Género: Cucumis 

Especie: Sativus L. 

Fuente: CONABIO (2013). 
 

El pepino Cucumis sativus L. es una planta de hábito rastrero o trepador. Su sistema radicular 

es abundante dada la gran productividad de esta planta, su morfología floral tiene una amplia 

variabilidad que recorre todas las posibilidades de expresión sexual. En la Tabla 2 se presenta 

una breve descripción de cada parte que constituye al pepino. 

Tabla 2. Morfología del pepino. 

Estructura Descripción 

Sistema radicular  Constituido de una raíz principal con una cantidad abundante de 

pelos absorbentes, se ramifica para dar raíces secundarias y 

superficiales. 

 

 

 pinas 

 

Zarcillo No tienen ramificaciones, se encuentran en el lado opuesto a las 

hojas, la planta puede ser sencilla o compleja es decir, formada de 2 

o 3 zarcillos. 

Hojas 

 

Su tamaño y forma varía según la especie. Generalmente es de 

forma triangulada-ovalada con lóbulos no bien formados su 

longitud va de 7 a 20 cm, de color verde oscuro, recubiertas de un 

vello fino. 

Flores 

 

 

Tienen pétalos amarillos, nacen en las axilas de las hojas, la planta 

tiene en su mayoría flores masculinas. Las flores femeninas nacen 

solitarias, mientras que las masculinas salen en grupos. 
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Tabla 2. Morfología del pepino (Continuación). 

Estructura Descripción 

Frutos y semillas

 

El fruto es una baya carnosa y alargada de forma cilíndrica de color 

verde oscuro, su cáscara es dura y lisa. La pulpa es acuosa de color 

blanquecino, con semillas en su interior de color blanco-amarillento 

repartidas a lo largo del fruto, miden entre 8-10 mm con un grosor 

de aproximadamente 3.5 mm. El número de frutos por planta oscila 

entre 5 a 41 pepinos.  

Fuente: CVCA (2010); Figueroa y Salinas (1981); InfoAgro (2014); Hernández (2014). 

 

2.1.2. Aspectos socioeconómicos 
 

Entre los principales países productores de pepino se encuentran: China, Turquía y la 

República Islámica de Irán (Figura 2). En 2012 México se ubicó en el octavo lugar en 

volumen de producción a nivel mundial con una participación del 0.7% (FAOSTAT, 2014).  

                             
Figura 2. Principales productores de pepinos y pepinillos en toneladas en 2012.              

Fuente: Elaborada con información de FAOSTAT (2014). 

México tiene un lugar importante en el comercio internacional de frutas y hortalizas, aporta 

una de cada diez toneladas de hortalizas comercializadas en el mundo, en 2012 ocupó el tercer 

lugar de exportación después de China y España con un porcentaje de participación del 18.2% 

con un valor de 382,986 miles de dólares (SIAP, 2013).   
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Las exportaciones de pepino registran un carácter estacional y complementario 

(principalmente en los meses de Enero a Mayo y de Octubre a Diciembre) debido a que la 

tendencia por consumir hortalizas frescas ha incrementado, por lo tanto la producción agrícola 

se ha modificado para cubrir la demanda de los mercados (Figura 3) (Jaime-Green y col., 

2012).   

                              
Figura 3. Producción anual de pepino (riego más temporada) en México.                         

Fuente: SIAP (2014). 

 

La producción de pepino en 2012 fue la más alta registrada en los últimos 10 años con la 

participación de los principales estados productores como Sinaloa, Michoacán y Sonora. El 

estado de Sinaloa es el mayor productor de pepino se considera que dos de cada cinco pepinos 

producidos en el país son de Sinaloa. Entre los factores que le favorecen son el tipo de suelo, 

los microclimas de las diversas regiones y sus sistemas de riego (SIAP, 2013). 

La producción de pepino y de otras hortalizas contribuye con la economía agrícola del país, al 

generar divisas y empleo rural, es por eso que su producción es una de las actividades más 

relevantes dentro de la agricultura. Sin embargo la calidad y producción de los pepinos puede 

disminuir por factores que afecten su vida post-recolección como la falta de prácticas de 

control de enfermedades, el manejo inadecuado del producto, un inadecuado almacenamiento, 

etc. (Barreiro y Montañez, 2000).    
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2.1.3. Variedades 

Los criterios que se usan para elegir una variedad de pepino se encuentra: producción, vigor de 

la planta, resistencia a enfermedades, tamaño del fruto, resistencia al transporte, etc. (CVCA, 

2010). La mayor parte de las variedades cultivadas de pepino son híbridas, es decir, se crean 

por cruzamientos entre dos, tres o cuatro tipos de una especie con caracteres bien definidos y 

de líneas puras, seguidas por los de polinización libre. En la Tabla 3 se muestra la descripción 

de los tipos más comunes de pepino que son el Español, Francés y Holandés. 
 

Tabla 3. Variedades de pepino. 

Variedad Longitud Descripción 

Español (Pepino 

corto y pepinillo) 

 

Longitud 

máxima de 

15 cm 

 

 

 

 

 

Las variedades pueden ser monoicas (presentan 

flores masculinas y femeninas), ginoicas (sólo 

presenta flores femeninas) con polinizador y 

ginoicas partenocárpicas (sin semillas), se utilizan 

para consumo en fresco o para encurtido. 

 

Francés (Pepino 

medio largo) 

 

 

20-25 cm 

Plantas monoicas y ginoicas. Dentro de estas 

últimas se diferencian las variedades cuyos frutos 

tienen espinas y las de piel lisa o mini pepinos, de 

floración totalmente partenocarpia. 

  

Holandés (Pepino 

largo) 

 

Superior a 

25 cm 

Plantas ginoicas, de frutos totalmente 

partenocárpicos y de piel lisa, más o menos 

asurcada. El tamaño de las hojas es mucho más 

grande. 

 

FUENTE: CVCA  (2010); Jaime-Green y col. (2012). 

  

Los pepinos cultivados en invernaderos son normalmente partenocárpicos ya que pueden 

formar frutos sin previa fecundación como consecuencia no tienen semillas, esta propiedad 

aumenta la calidad comestible. Los tipos partenocárpicos son también ginoicos, por que 

producen semillas cuando se polinizan (Zitter y col., 2004).      
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El consumo del pepino es como producto fresco, en ensaladas, y como producto encurtido o 

pepinillo, el termino pepinillo (gherkin) se aplica popularmente a pequeños frutos de pepino. 

Estas variedades comerciales se diferencian por el grado de precocidad y en función de 

características del fruto como forma, tamaño, espesor, presencia de espinas y viraje del color 

en la maduración (Namesny, 1999).   

2.1.4. Composición química y nutricional 
 

Los frutos de las Cucurbitaceas entre ellos el pepino generalmente están libres de grasa y son 

bajos en sodio, tienen un alto contenido de agua y un bajo valor calórico. Las dos formas 

predominantes de su uso son como producto en fresco en ensaladas y como producto encurtido 

que puede tener altos contenidos de sodio (Zitter y col., 2004). 

El pepino tiene bajo aporte calórico debido a su reducido contenido en hidratos de carbono, a 

su elevado contenido de agua, además de ser bajo en grasa, aporta pequeñas cantidades de  

vitamina C, vitamina E, vitaminas del grupo B como B1, B2 y folatos, en su piel se encuentran 

cantidades pequeñas de beta-caroteno, pero una vez que esta se elimina, su contenido se 

reduce a casi cero. Es rico en K, Ca, Fe (CVCA, 2010). En la Tabla 4 se muestra la 

composición química y nutricional del pepino.  

Tabla 4. Composición química y nutricional del pepino. 

 
Contenido energético de los componentes digestibles de 100 

g de porción comestible 

KJ 52 
Kcal 12 

Componentes principales de 100 g de porción comestible 

Agua 95.9 g 

Proteína 0.6 g 

Grasa 0.2 g 

Hidratos de carbono 1.8 g 

Fibra 0.9 g 

Sales minerales 0.6 g 

Ácido ascórbico 11 mg 

Ácido pantoténico 0.25 mg 

Fuente: Friedrich y Heimo (1999); CVCA (2010). 
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Por su alto contenido de agua presenta propiedades diuréticas, es usado frecuentemente para el 

tratamiento de desórdenes de la piel como salpullido y lesiones que producen prurito. La 

vitamina E interviene en la estabilidad de las células sanguíneas, la vitamina C tiene actividad 

antioxidante e interviene en la síntesis de colágeno y dentina además de favorecer la absorción 

de hierro (Fennema y col., 2010).  

Al pepino no se le considera un fruto rico en minerales, sin embargo, el potasio es el más 

abundante con 140 mg/100 g de porción comestible, este mineral es necesario para la 

transmisión y generación del impulso nervioso y para la actividad muscular normal, además de 

intervenir en el equilibrio de agua dentro y fuera de la célula (Friedrich y Heimo, 1999).  

2.1.5. Pérdidas postcosecha 
 

El manejo de los productos frutícolas después de la cosecha es un punto principal para 

disminuir las pérdidas de estos debido a su característica perecedera, las pérdidas postcosecha 

varían tanto por la naturaleza del producto como por el manejo al que se ve sometido (ASVID, 

2009).  

Los pepinos tienen una vida post-recolección de 20 a 30 días y una vida de almacenamiento 

menor a 14 días por ser propensos a las pérdidas de humedad y a sí mismo a su 

descomposición, por lo tanto su velocidad de deterioro microbiológico no sólo depende de los 

microorganismos presentes, sino también de la combinación química del producto y del tipo 

de carga microbiana inicial (Namesny, 1999). En la tabla 5 se presenta una breve descripción 

de los factores que pueden provocar pérdidas postcosecha en pepinos.  
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Tabla 5. Pérdidas postcosecha en pepino. 

 Desordenes fisiológicos 

Desorden Condición Síntomas 
Daños por frío

 
 

Sufren daños si se almacenan a 

temperaturas menores de 10°C 

por periodos prolongados (más 

de tres días), los daños son 

mayores cuando mayor es el 

periodo de exposición a las bajas 

temperaturas. 

Los daños provocan manchitas 

deprimidas (pitting) en la superficie 

del pepino con aspecto de 

embebidas en agua que profundizan 

posteriormente a la pulpa. Las 

manifestaciones en la pulpa son 

áreas translúcidas de apariencia 

acuosa que se vuelven pardas y 

gelatinosas con el tiempo, 

generando una pudrición acelerada.  

 Amarillamiento 

 

 

Este proceso se acelera a 

temperaturas superiores a 10°C 

en presencia de etileno, y 

niveles bajos de oxígeno (5%) lo 

retardan. 

El color verde oscuro de los pepinos 

cambia a tonos amarillos en el 

extremo del pedúnculo, debido a que 

el contenido en clorofila tiende a 

degradarse y disminuir durante el 

almacenamiento.  

 

 Marchitamiento 

 

Se da por la recolección de la 

fruta en un estado avanzado de 

madurez, un almacenamiento a 

temperatura ambiente durante 

varios días, y por la sensibilidad 

a la pérdida de agua. 

El marchitamiento se manifiesta a 

través del arrugamiento del 

producto y ablandamiento de los 

tejidos. 

Sensibilidad al 

etileno 

 

 

Exposición de la fruta al etileno. El etileno produce un 

envejecimiento precoz de los 

pepinos, pérdida de la firmeza y 

acelera la pérdida de clorofila con 

su presencia. 

FUENTE: Elaborada con información de: Chupp (2006); CVCA (2010); Kurt (2003); Namesny 

(1999); PHTS (2004); Snowdon (1991). 

  

Además de estos factores existen más de 200 enfermedades a las que las Cucurbitaceas son 

susceptibles, entre ellas se encuentran las causadas por bacterias, hongos, virus y viroides, e 

insectos, las cuales disminuyen o anulan la calidad de los frutos (Zitter y col., 2004). Entre las 

enfermedades comunes postcosecha del pepino se encuentran: las grietas algodonosas, 

podredumbre negra, antracnosis, podredumbre blanda bacteriana, etc. (Tabla 6). 
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Tabla 6. Principales enfermedades que atacan al pepino. 

 Enfermedad Agente Causal Síntomas 
Sarna o 

Cladosporiosis 

 

 

Cladosporiucucume-

rinum.- (sinónimo: 

Scolicotrichum 

melophthorum) 

Produce manchas pequeñas, deprimidas, 

recubiertas por micelio gris constituido por 

las fructificaciones del hongo. En frutos 

inmaduros las lesiones son circulares, 

acuosas y hundidas, tienden a exudar una 

sustancia gomosa que se seca y oscurece, 

bajo condiciones de humedad se desarrolla 

un molde de terciopelo plata gris, cambiando 

a verde oliva con la formación de una densa 

alfombra de esporas. 

Podredumbre por 

Sclerotinia 

 

 Sclerotinia 

sclerotiorum 

 

Produce una podredumbre blanda a 

semiblanda manifestándose de color pardo 

claro a castaño, a veces con tintes rojizos, 

con manchas húmedas y acuosas cuyo centro 

se seca. En condiciones de alta humedad se 

observa sobre el tejido afectado un abundante 

micelio blanco algodonoso. 

Podredumbre 

blanda por 

Rhizopus 

 

Rhizopus stolonifer 

 

Produce manchas grandes con cambios de 

coloración a pardo y apariencia de 

embebidas en agua, de márgenes definidos. 

Evolucionan volviéndose blandas y hundidas 

desarrollando un micelio blanco algodonoso 

en la superficie infectada.  

Podredumbre 

negra 

 

Mycosphaerella 

citrullina (Didymella 

bryoniae).

 

Produce una alteración parda en el extremo 

apical en que el tejido se necrosa, mientras 

los tejidos adyacentes toman color 

amarillento. 

Podredumbre por 

Rhizoctonia 

 
 

 

 

Rhizoctonia solani 

Kuhn 

 

Aparecen pequeñas grietas con acuosidad 

algodonosa. Áreas con aspecto de embebidas 

en agua que toman un color pardo oscuro. En 

la base del tallo se genera una pudrición 

húmeda que provoca que las plántulas caigan 

y mueran, la lesión siempre es hundida y 

muestra varios tonos de café. 

Podredumbre por 

Phytophthora 

 
 

Especies del genero 

Phytophthora 

Produce manchas blandas y hundidas en el 

fruto, bajo condiciones húmedas puede 

observarse un moho blanco en la superficie 

de estas manchas. 
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Tabla 6. Principales enfermedades que atacan al pepino (Continuación). 

 (Continuación). 

 
Enfermedad Agente Causal Síntomas 

Podredumbre por 

Fusarium 

 

Fusarium solani f. sp. 

Curcubitae 

Aparecen manchas secas, acorchadas, con 

oquedades en la superficie. El tejido afectado 

tiende a ser esponjoso, bajo condiciones 

húmedas comienza a cubrirse con un moho 

blanco o rosado algunas veces se produce un 

pigmento rojo purpura.   

 
Podredumbre gris

 
 

 

Botrytis cinerea

 

Son ataques frecuentemente en invernaderos, 

produce una podredumbre blanda (más o 

menos acuosa, según el tejido que aparece 

ablandado), en los que el micelio que 

recubre la zona afectada es de color gris. 

Antracnosis

 
 

Colletotrichum 

gloeosporioides

 

Se manifiestan por lesiones negras debajo de 

las cuales el tejido parece seco. Bajo 

condiciones húmedas puede aparecer una 

fluorescencia rosada donde se encuentran las 

esporas, se controla utilizando variedades 

resistentes y aplicación de fungicidas. 

Mancha 

bacteriana 

 

Pseudomonas 

syringae 

 

Se presentan manchas circulares, húmedas y 

hundidas de color vede oscuro. La pulpa 

sufre una rápida pudrición blanda junto con 

su oscurecimiento.   

Enfermedades causadas por virus y plagas 

Agente Causal Descripción Síntomas 

Plagas

 
 

Entre las principales 

plagas se encuentran 

las causadas por: la 

mosca blanca de los 

invernaderos, los 

pulgones, ácaros o 

“arañas rojas” y los 

Trips.  

Disminuyen la calidad del pepino fresco, 

dañando su uniformidad, firmeza y su color 

característico. 

Virus 

 

Existen más de 700 

enfermedades de 

plantas causadas por 

virus. 

Los virus se replican solamente dentro de las 

células de los huéspedes susceptibles, 

causando deformaciones, son transmitidos 

por insectos, acararos, hongos, medios 

mecánicos, etc. 

FUENTE: Elaborada con información de: Chupp (2006); CVCA (2010); Kurt (2003); Namesny 

(1999); PHTS (2004); Snowdon (1991). 
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 Antracnosis 

La antracnosis de las Cucurbitaceas se conoce desde 1867, descrita por primera vez en Italia. 

Esta enfermedad causa daños considerables y pérdidas económicas en un gran número de 

cultivos como el de melón, pepino, sandia, papaya, café, etc. además de atacar a frutas 

subtropicales como el aguacate, plátano y el mango (Zitter y col., 2004). 

En frutos las lesiones son áreas circulares, hundidas y acuosas que se desarrollan primero 

cuando el fruto se aproxima a la madurez, extendiéndose hasta alcanzar un gran tamaño, las 

frutas infectadas desarrollan áreas circulares hundidas, en condiciones húmedas las lesiones se 

vuelven negras y se cubren con masas rosas de esporas (Figura 4). El patógeno puede 

sobrevivir en residuos de plantas infectadas y puede ser transportado en las semillas 

recolectadas de frutos infectados (Bernhardt y col., 1998).  

                                                                                    
Figura 4. Infección severa de antracnosis de pepino.                                                             

Fuente: PHTS (2004). 

La identificación tradicional de especies de Colletotrichum se basa principalmente en las 

características morfológicas como el color de la colonia, la forma de los conidios, tasa de 

crecimiento, etc. Este hongo fue descrito inicialmente como Gloesporium olivarum con 

posterioridad esta especie fue reclasificada en la especie compleja Colletrotrichum 

gloeosporioides (Figura 5) cuyo teleomorfo corresponde a la especie Glomerella cingulata en 

la clasificación tradicional de los hongos el género Colletrotrichum encuadra en (Ainsworth, 

1971): 

División: Eumycota 

Subdivisión: Deuteromycotina 

Clase: Coelomycetes 

Orden: Melanconiales  
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Figura 5. Colletotrichum gloeosporioides: A) colonias del hongo en PDA, B) vista al 

microscopio de conidios de C. gloeosporioides.                                                                   
Fuente: Oliveira y col. (2005). 

El control postcosecha de la antracnosis se efectúa a través del uso de fungicidas preventivos o 

erradicantes, tratamientos hidrotérmicos o la combinación de ambos de acuerdo a las 

tecnologías de producción, las condiciones climáticas y las exigencias del mercado (Mulkay y 

col., 2012).  

2.1.6. Métodos de conservación postcosecha aplicados a pepino 
 

Las pérdidas en cantidad y calidad a la que los productos hortofrutícolas están expuestos entre 

el periodo de recolección y su consumo son muy importantes, para reducir estas pérdidas es 

necesario entender los factores biológicos y medioambientales relacionados con su deterioro. 

En la Tabla 7 se presentan algunas tecnologías postcosecha que han retrasado la senescencia 

en el pepino y han logrado mantener la calidad del este lo mejor posible. 

Tabla 7. Métodos de conservación postcosecha aplicados a pepino. 

 

 

 

Método Descripción Condiciones/Regulación 

Preenfriamien-

to 

 

Se realiza un descenso de la 

temperatura de los tejidos hasta 

temperaturas que no provoquen 

daños para disminuir el metabolismo 

y aumentar su conservación.  

 

 

Se debe reducir la temperatura 

del fruto hasta 10-12°C 

preferentemente con aire 

forzado y mantener una 

humedad relativa cerca de 

95%.  

Tratamientos 

cuarentenarios 

 

El producto se somete a estos 

tratamientos para eliminar plagas, 

pueden realizarse por fumigación, 

aplicación de frío, vapor o agua 

caliente e irradiación. 

Su evaluación es regulada a 

través de organismos de 

certificación, unidades de 

verificación y especialistas 

fitosanitarios.  

Aplicación de 

fungicidas 

Se aplican para la prevención de 

enfermedades post-recolección, se 

debe considerar la legislación 

vigente para su uso.  

Su uso se debe ajustar a los 

límites establecidos en normas 

oficiales. El uso de cantidades 

adecuadas es crítico para evitar 

la contaminación del producto. 

  

 

 

 

 

 

 

 

A B 
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Tabla 7. Métodos de conservación postcosecha aplicados a pepino (Continuación). 

Método Descripción Condiciones/Regulación 

Envases de 

plástico 

 

Las envolturas se han seleccionado 

como envase para mantener la 

calidad del producto durante su 

transporte y comercialización, estas 

ayudan a prevenir el marchitamiento 

y la pérdida de peso.  
 

Deben adaptarse a las 

necesidades de transporte 

nacional e internacional 

garantizando un adecuado 

manejo y conservación del 

producto.  

Recubrimientos 

comestibles

 

Representan una alternativa de 

empaque al crear una atmósfera 

modificada en el fruto que retrasa el 

proceso de senescencia, mejoran las 

propiedades mecánicas ayudando a 

mantener la integridad estructural del 

producto. 

 

Los agentes antimicrobianos y 

materiales de elaboración a 

utilizar deben estar 

reconocidos como GRAS 

(Generaly recognized as safe) 

por la FDA.  

Encerado 

 

El encerado se aplica a la superficie 

del producto para prevenir el 

marchitamiento, controlar la pérdida 

de agua y mejorar la apariencia. Se 

debe evitar la respiración anaerobia y 

la producción de volátiles.    

Los pepinos deben ser tratados 

con ceras de calidad 

alimenticia. Los componentes 

permitidos varían de acuerdo a 

las exigencias del mercado. 

Fuente: Infocenter (2009); Lizarraga y Alas (2004); Namesny (1999); Vargas (1987). 

 

2.2. Generalidades de recubrimientos comestibles 

2.2.1. Definición y origen  
 

Los recubrimientos comestibles son alternativas de conservación postcosecha que están 

definidos como: una fina película formada separadamente del alimento y aplicada después 

sobre el mismo; cómo revestimiento o recubrimiento que es una suspensión o emulsión 

aplicada directamente sobre la superficie del alimento donde se seca formando una fina 

película sobre el producto (Durango y col., 2011). 

Investigaciones sobre empaques se han enfocado en películas y recubrimientos comestibles 

buscando nuevas técnicas de almacenamiento. Los envases o empaques son tan antiguos como 

la humanidad misma, inicialmente se utilizaron productos naturales como hojas, pieles, etc.; 

La revolución industrial trajo grandes avances desde el uso de cajas de madera, la introducción 

del polietileno, el poliestireno, hasta llegar a los plásticos termoencogibles. Al igual que los 
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plásticos el uso de recubrimientos ha tenido un desarrollo notorio resaltando la importancia 

que cobra el empaque día tras día (Vargas, 1987).                   

 

Los recubrimientos comestibles surgen como una alternativa para el control de enfermedades, 

ya que tradicionalmente se han utilizado fungicidas sintéticos los cuales representan un riesgo 

para el ambiente y la salud llegando a provocar intoxicaciones. El uso continuo de estos 

productos es cada vez menos efectivo, debido a la aparición de cepas resistentes de hongos; 

esto ha propiciado la búsqueda de alternativas de conservación, denominadas "bio-

compatibles" como lo son los recubrimientos (Figueroa y col., 2011). 

 

Su elaboración puede incluir la incorporación de compuestos antimicrobianos de origen 

natural  para controlar la población microbiana, sin afectar negativamente a las características 

sensoriales (Romero y col., 2011).  

 

Las tecnologías emergentes basadas en películas y recubrimientos comestibles aplicados a 

productos hortofrutícolas procesados, mínimamente procesados y comercializados en fresco, 

buscan extender la vida útil de los alimentos al mantener la calidad, generar valor agregado y 

direccionarlos de acuerdo a las necesidades y gustos del consumidor (Quintero y col., 2010).  

 

 Encerado  

La aplicación de recubrimientos o el encerado (Figura 6) son prácticas habituales en la 

industria de los cítricos para reponer la cera natural eliminada durante la manipulación, lavado 

y limpieza de los frutos, así como para mejorar su apariencia; su uso retarda la pérdida de agua 

lo que permite alargar su vida útil (Quintero y col., 2010).    

  

 

 

 

 

Figura 6. Apariencia de pepinos después de la aplicación de una cera liquida. 

Fuente: PHTS (2004). 
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Dado que los primeros recubrimientos de cítricos estaban compuestos por ceras, el encerado es 

un término que se ha venido utilizando durante años para designar a los recubrimientos que se 

aplican a la fruta, referencias indican que el uso de ceras se remonta a los siglos XII-XIII en 

China aplicadas a naranjas y limones (Villada y col., 2007) 

Las principales ventajas y desventajas que nos brindan los recubrimientos comestibles se 

muestran en la Tabla 8. 
 

Tabla 8. Ventajas y desventajas de recubrimientos comestibles. 

Ventajas Desventajas 

Su aplicación genera productos procesados 

con menos aditivos semejantes al producto 

fresco.  

 

Los recubrimientos solo son efectivos en 

ciertos cultivos y climas e ineficaces en 

otras condiciones. 

No aportan residuos químicos No son bactericidas (sistemas de 

conservación que destruyen los gérmenes) 

o fungicidas, por lo que su efectividad 

sobre los alimentos es limitada. 

Los antimicrobianos alimentarios agregados 

son bacteriostáticos (sistemas de 

conservación que impiden el desarrollo de 

gérmenes) o fungistáticos que no generan 

intoxicaciones. 

Su funcionalidad y efectividad depende de 

la naturaleza del producto, de su 

composición y estructura. 

 

Al cubrir los frutos con una película, se crea 

una atmósfera modificada en el interior del 

fruto que reduce la velocidad de respiración 

y por tanto, el proceso de envejecimiento 

del producto. 

El diseño de una cubierta comestible debe 

ser establecido para cada tipo de fruto 

 

Fuente: Quintero y col. (2010). 
 

2.2.2. Materiales de elaboración de los recubrimientos  
 

Los principales componentes utilizados para elaborar recubrimientos son lípidos e 

hidrocoloides (proteínas y polisacáridos) o la combinación de estos. Los recubrimientos 

presentan propiedades específicas de acuerdo a los componentes que los integran. 

 Lipídicos 

Debido a sus propiedades hidrofóbicas (no poliméricos), retardan la transferencia de humedad 

del producto, disminuyen la pérdida de peso del producto, son buenas barreras para la 



 

   ANTECEDENTES  
 

Ingeniería en Alimentos 
23 

 
 

humedad, reducen la transpiración, la deshidratación, la abrasión en la manipulación posterior, 

mejorar el brillo y el sabor, representan mejores propiedades de barrera a los gases. Algunos 

de ellos son las ceras de origen natural como la cera de abeja, carnauba y candelilla, 

acilglicéridos y ácidos grasos, aceites vegetales de coco, palma, etc., aceite mineral, aceites 

esenciales de alcanfor, menta, orégano, tomillo, etc., y algunos triglicéridos (Figueroa y col., 

2011). 

 La cera de candelilla 

 

Es una sustancia orgánica que pertenece al grupo de lípidos simples, se encuentra en las zonas 

áridas de México como Coahuila y Chihuahua. Se utiliza principalmente en: velas, pinturas, 

cosméticos, elaboración de dulces, chicles, recubrimientos de chocolate y frutas (Molina y 

col., 2011).  

 

La aplicación de recubrimientos céreos a base de candelilla se ha estudiado en su mayoría en 

manzanas y cítricos, pues su objetivo principal es proporcionarle brillo a la cutícula de los 

frutos, aunque se ha encontrado que también alargan la vida de anaquel de los mismos 

(Alleyne y Hagenmaier, 2000).  

 

La cera de candelilla contiene una cantidad relativamente baja de esteres volátiles, su uso en la 

industria de alimentos está reconocido por la FDA. Los taninos son metabolitos secundarios 

presentes en estas plantas. Algunos de los componentes principales de estas sustancias son el 

ácido elágico y gálico. Varias aplicaciones medicinales e industriales se han encontrado en 

estos ácidos tales como antioxidante antitumoral, antimicrobiano, antiviral y antiinflamatorio 

(Pérez y col., 2003).   

 

 Hidrocoloides (Polisacáridos y proteínas). 

 

Los recubrimientos a base de hidrocoloides permiten el intercambio gaseoso con el medio 

exterior por lo que son aptos para productos metabólicamente activos, tienen elevada 

permeabilidad al vapor de agua al ser hidrocoloides solubles en agua, debido a su naturaleza 

hidrofilica ofrecen una barrera mayor al paso de gases como CO2 u O2 lípidos, al tener una 

permeabilidad selectiva al O2 y CO2, presentan menor eficacia que los recubrimientos lípidos 

frente a la transferencia del vapor de agua porque no impiden suficientemente la transmisión 
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de vapor de agua (Embuscado y Huber, 2009). Entre los materiales utilizados se encuentran 

las celulosas y sus derivados (metilcelulosa MC, hidroximetilcelulosa HMC, 

hidroxipropilmetilcelulosa HPMC, y carboximetilcelulosa CMC), alginatos, pectinas, goma 

arábiga, almidones, derivados del almidón y almidones modificados, carragenanos, quitosano 

entre otros, entre las proteínas utilizadas se encuentran aquellas provenientes de origen vegetal 

como maíz (zeina), trigo,  avena, soya, las obtenidas de origen animal  como: la gelatina y el 

cólageno y las lácteas (caseína, proteínas del suero de queso) (Figueroa y col., 2011). 

 La carboxilmetilcelulosa o goma de celulosa  

Se utiliza principalmente en alimentos por sus aplicaciones en la viscosidad, unión de agua, y 

la transparencia de sus soluciones, actúa como gelificante y estabilizante, actualmente es 

utilizada en preparados de frutas, golosinas, postres, helados, cremas, productos cárnicos, etc. 

(Cubero y col., 2002). 

 
Figura 7. Estructura de carboximetilcelulosa en una solución al 3%. 

Fuente: Nieto (2009). 

 

 Compuestos. 

Son formulaciones mixtas de hidrocoloides y lípidos que se caracterizan por disminuir los 

inconvenientes que se pudieran presentar al utilizar un solo componente ya que complementan  

las propiedades ofrecidas por ambos tipos de recubrimientos (Quintero y col., 2010).  

2.2.3. Aditivos 
 

Son sustancias de interés para el alimento como plastificantes, agentes emulsionantes, 

antioxidantes, saborizantes, etc., que pueden ser añadidos a las formulaciones de los 

recubrimientos para mejorar su calidad e incrementar su vida útil. Además de que los 

recubrimientos comestibles también pueden actuar como portadores de otros aditivos 
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alimentarios incluyendo colorantes, agentes aromatizantes y compuestos antimicrobianos 

(Pérez-Gago y col., 2010).   

2.2.4. Agentes antimicrobianos  
 

Los agentes antimicrobianos son alternativas de conservación, "bio-compatibles“. La mayoría 

de agentes antimicrobianos usados en alimentos están químicamente reconocidos como GRAS 

(generaly recognized as safe) por la FDA (Food and Drug Administration) (Hernández  y col.,  

2007). Su uso implica su incorporación a los alimentos sin afectar negativamente las 

características sensoriales.  

En general cada vez se descubren más agentes antimicrobianos. Los agentes antimicrobianos 

naturales pueden clasificarse por su origen (Rodríguez, 2011): 

 Origen animal: se incluyen proteínas, enzimas líticas tales como: lisozima, hidrolasas 

tales como lipasas y proteasas  y polisacáridos como el quitosán.  

 Origen vegetal: compuestos fenólicos provenientes de cortezas, tallos, hojas, flores, 

ácidos orgánicos presentes en frutos, aceites esenciales y fitoalexinas producidas en 

plantas. 

 Origen microbiano: compuestos producidos por microorganismos. 
 

2.2.5. Plastificantes 
 

Los plastificantes son moléculas de bajo peso molecular y alto punto de ebullición que 

disminuyen la fragilidad y aumentan la flexibilidad y extensibilidad de los recubrimientos. 

Entre los plastificantes de calidad alimentaria se encuentran: sorbitol, glicerol, manitol, 

sacarosa, y polietilenglicol (Cagri y col., 2004). 

El tipo y la concentración de plastificante influye en las propiedades de los recubrimientos 

como su resistencia mecánica, propiedades de barrera y disminución de la elasticidad cuando 

se utilizan altos niveles de plastificante, por lo que el plastificante debe ser compatible con el 

polímero formador del recubrimiento para reducir las fuerzas intermoleculares y aumentar la 

movilidad de las cadenas poliméricas (Embuscado y Huber, 2009). 
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2.2.6. Emulsificantes 
 

Son tensoactivos que utilizan para mejorar la adhesión en la interfaz del alimento y el 

recubrimiento como: ácidos grasos, monoesterato de etilenglicol, glicerol, lecitina, 

monoesterato de sorbitán o polisorbatos. Interactúan en la interfase lípido-agua, reduciendo la 

tensión superficial entre la fase dispersa y continua, mejorando la estabilidad de las 

emulsiones cuando se combinan lípidos e hidrocoloides, En muchos casos se utilizan para 

asegurar una buena humectación y adhesión del recubrimiento a la superficie del alimento 

(Pérez-Gago y col., 2010). 

2.3. Generalidades de aceites esenciales 
 

Los aceites esenciales son líquidos aceitosos obtenidos a partir de diferentes partes de las 

plantas como: flores, semillas, hojas, ramas, cortezas, frutos y  raíces. Son mezclas complejas 

de ésteres, aldehídos, cetonas y terpenos. Además son compuestos olorosos, muy solubles en 

alcohol y poco solubles en agua, para la extracción de estos compuestos se pueden utilizar 

distintos solventes como: acetato, etanol, cloruro de etileno, etc. Son conocidos por su 

actividad antimicrobiana contra un amplio rango de bacterias y hongos (Rodríguez, 2011).  

Diversos  aceites esenciales han resultado útiles en el control de pudriciones postcosecha por 

tener un efecto antimicrobiano, entre los más estudiados encontramos a los aceites y   

extractos de orégano, tomillo, romero, cilantro, cebolla y ajo. Su efectividad se ha visto 

confirmada inhibiendo el crecimiento de diversos hongos y bacterias (Montes-Belmont y col., 

2000). 

2.3.1. Aceite esencial de orégano 
 

El acetite esencial de orégano ha demostrado actividad antimicrobiana sobre el crecimiento de 

bacterias y hongos. Contra bacterias gram negativas como: Salmonella typhimurium, 

Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Yersinia enterocolitica y Enterobacter cloacae; y  

gram positivas como Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Listeria 

monocytogenes y Bacillus subtilis (Aligiannis y col., 2001). También se ha demostrado que 

puede inhibir el crecimiento de ciertos hongos patógenos en postcosecha como   
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Colletotrichum gloeosporioides y R. stolonifer (Velázquez y col., 2008). Su actividad 

antimicrobiana es atribuida a sus compuestos fenólicos presentes como carvacol y timol. 

Los agentes antimicrobianos pueden tener al menos tres tipos de acción sobre el 

microorganismo: 

• Inhibir la biosíntesis de los ácidos nucleicos (pueden alterar la función del material 

genético) o de la pared celular. 

• Dañar la integridad de la membrana celular.  

• Interferir con la gran variedad de procesos metabólicos esenciales. 

2.4. Aplicación de recubrimientos 
 

La combinación de los materiales de elaboración se ha realizado con la finalidad de 

aprovechar las propiedades de cada compuesto y la sinergia entre estos, ya que las propiedades 

mecánicas y de barrera dependen de los compuestos que integran la matriz polimérica y de su 

compatibilidad (Altenhofen y col., 2009).   

 

Además de presentar buenas propiedades mecánicas y ópticas (brillo y opacidad), se debe 

tener en cuenta ciertas características como costo, disponibilidad, atributos funcionales, etc. 

En la Tabla 9 se muestra el valor deseable y las propiedades que un recubrimiento simple o 

mixto tendría que tener para su aplicación en frutos. 

Tabla 9. Propiedades deseables de recubrimientos comestibles. 

Propiedad Respuesta Valor deseable 

Barrera al agua Limitar las pérdidas de peso Alto 

Barrera O2/CO2 Retrasar  la actividad 

metabólica 

Moderado 

Resistencia mecánica Prevenir el daño físico Duro, flexible o elástico 

Transparencia y brillantes  Mejorar la apariencia Alto 

Actividad microbiana Extender la vida útil Alto 

Propiedades sensoriales Inodoro, insípido Alto 

Capacidad de absorción de 

agua 

Película higroscópica y 

soluble 

Bajo 

Costos de producción  Viables Bajo 

Fuente: Figueroa y col. (2011). 
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Es indispensable reconocer que las películas o recubrimientos comestibles deben ser evaluadas 

con respecto a su estabilidad microbiológica, adhesión, cohesión, propiedades mecánicas y 

sensoriales ya que de estas se pueden predecir y optimizar su composición y comportamiento. 

En la Tabla 10 se muestra el trabajo de diversos autores sobre el efecto de diferentes 

formulaciones de recubrimientos aplicados a frutos. 

Tabla 10. Aplicación de diversos recubrimientos comestibles aplicados a frutas y 

hortalizas.  

Fruto Componentes del 

recubrimiento 

Análisis  Efecto Referen-

cia 

Pepino Cera comercial 

Decco®. 

Pérdida de peso 

Sólidos solubles 

Firmeza 

 

Se redujo la pérdida de peso 

en comparación con los 

frutos sin encerar, lo que 

permitió mantener la 

firmeza y sólidos solubles 

de los pepinos. 

Muy y 

col. 

(2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Manza-

na 

“Golden 

Deli-

cious” 

 

Cera de candelilla  

Ácido elágico. 

Pérdida de peso 

Cambios en 

apariencia 

Capacidad 

antifúngica 

El recubrimiento disminuyó 

los cambios de color y 

pérdida de peso de las 

manzanas.  

Sin la adición de ácido 

elágico el recubrimiento 

permite el crecimiento de C. 

gloeosporioides y P. 

expansum e inhibe el 

crecimiento de F. 

oxysporum.  

Ochoa y 

col. 

(2011) 

Almidón de yuca. 

Aceite esencial de 

canela e hinojo. 

Tasa de 

respiración 

Resistencia al 

vapor de agua 

Inhibición 

microbiana 

Se registró un incremento 

en la permeabilidad al 

vapor de agua y una 

disminución en la tasa de 

respiración. La adición de 

los aceites no modifico 

estas propiedades, los 

aceites mostraron actividad 

antimicrobiana contra S. 

aureus y S. choleraesuis 

Boesso y 

col. 

(2014). 
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Tabla 10. Aplicación de diversos recubrimientos comestibles aplicados a frutas y 

hortalizas (Continuación). 

Fruto Componentes del 

recubrimiento 

Análisis Efecto Referen-

cia 

Guaná-

bana  

 

 

Cera de                    

carnauba con 16% 

sólidos.                       

Cera de carnauba 

con aceites 

siliconados con 

18% sólidos.              

Cera de candelilla 

con 17% sólidos.   

Pérdida de peso 

Firmeza 

Apariencia 

No se logró inhibir la 

maduración de la 

guanábana, pero se obtuvo 

una disminución en la 

pérdida de peso y firmeza 

con respecto a los controles. 

El uso de cera de carnauba 

y candelilla con mayor 

contenido de sólidos 

proporcionó mayor brillo a 

la cutícula de los frutos.  

Gómez  

y 

Montes 

(2011).  

Plátano y 

papaya 

Goma arábiga 

Aceite de hierba de 

limón  

Aceite de canela 

 

Pérdida de peso 

Firmeza 

Control de 

antracnosis 

El recubrimiento adicio-

nado con aceite de canela 

retraso la pérdida de peso y 

de firmeza en comparación 

con el recubrimiento 

adicionado con aceite de 

hierba de limón. El uso de 

ambos aceites se sugiere 

como biofúngicidas en  el 

control de antracnosis. 

Maqbool 

y col. 

(2011). 

Limón 

Persa  

Goma de mezquite        

Cera de candelilla 

Aceite mineral 

Glicerol         

Sorbitol y Calcio 

 

Pérdida de peso 

Permeabilidad 

al vapor de agua 

Se encontró que la adición 

de calcio mejoró las 

propiedades de barrera al 

vapor de agua, permitiendo 

obtener menor pérdida de 

peso en los limones con el 

recubrimiento adicionado 

de calcio.  

Bosquez   

y Vemon 

(2005).  
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3. OBJETIVOS 

 

Objetivo general. Determinar el efecto de la aplicación de un recubrimiento a base de lípido, 

polisacárido y aceite esencial de orégano y de dos recubrimientos semicomerciales sobre la 

calidad y el control de antracnosis en pepino fresco. 

OBJETIVOS PARTICULARES  

 

Objetivo Particular 1. Elaborar un recubrimiento a base de cera de candelilla (10%) y  

polisacáridos (almidón, carboximetilcelulosa, goma laca: 1.5, 2.5, 5%), y evaluar sus 

propiedades físicas (color, adhesividad, estabilidad, homogeneidad y brillo)  para su aplicación 

en pepino. 

Objetivo Particular 2. Evaluar las propiedades antifúngicas del aceite esencial de orégano a 

tres diferentes concentraciones (500, 750 y 1000 ppm) sobre el crecimiento de Colletotrichum 

gloeosporioides mediante pruebas in vitro, para seleccionar la concentración de mayor poder 

inhibitorio sobre el crecimiento micelial del hongo y posteriormente adicionarla a un 

recubrimiento. 

Objetivo Particular 3. Valorar el efecto de la aplicación de un recubrimiento a base de cera y 

aceite esencial de orégano sobre los parámetros de calidad (sólidos solubles, color, firmeza y 

pérdida de peso), fisiológico (respiración) y control de antracnosis en pepino fresco, para  

establecer una alternativa en su conservación.   

Objetivo Particular 4. Evaluar el efecto de la aplicación de dos recubrimientos 

semicomerciales sobre los parámetros de calidad (sólidos solubles, color, firmeza y pérdida de 

peso), fisiológico (respiración) y control de antracnosis en pepino fresco para compararlo con 

el recubrimiento a base de cera adicionado con orégano. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Cuadro metodológico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Objetivo general. Determinar el efecto de la aplicación de un recubrimiento a base de lípido, polisacárido y aceite esencial de orégano y de dos recubrimientos semicomerciales sobre la calidad 

y el control de antracnosis en pepino fresco. 

 
 

Actividad 2.2. Extracción de aceite 
esencial de orégano (arrastre de vapor). 

Actividad 3.1. Extracción de aceite 
esencial de orégano (arrastre de vapor). 

 

Actividad 3.3. Acondicionamiento de la 
materia prima. 

Actividad 3.4. Preparación del inoculo e 
inoculación. 

A.P.3.5.incubación 

 

Actividad 3.2. Elaboración del 
recubrimiento. 

 

Actividad 4.1. Acondicionamiento de 

recubrimientos. 

 
Actividad 4.2. Acondicionamiento de la 

materia prima. 

Actividad 4.3. Preparación del inoculo e 
inoculación. 

A.P.3.5.incubación 

 

Obj. Part. 1: Elaborar un recubrimiento 

a base de cera de candelilla                     

(10%) y polisacáridos (almidón, 

carboximetilcelulosa, goma laca: 1.5, 

2.5, 5%) y evaluar sus propiedades 

físicas (color, adhesividad, estabilidad, 

homogeneidad y brillo) para su 

aplicación en pepino. 

. 

 

Actividad 1.1. Evaluación física  del 

recubrimiento: Adhesividad,  Estabi-

lidad, Homogeneidad  y Brillo (Sosa, 

2013). 

 
Actividad 1.2. Evaluación de color. 

Colorímetro Minolta (McGuire, 1992). 

 
 Actividad 1.3. Selección de la mejor 

formulación. 

Obj. Part. 2: Evaluar las propiedades 

antifúngicas del aceite esencial de 

orégano a tres diferentes concen-

traciones  (500, 750 y 1000 ppm) sobre 

el crecimiento de Colletotrichum 

gloeosporioides mediante pruebas in 

vitro, para seleccionar la concentración 

de mayor poder inhibitorio sobre el 

crecimiento micelial del hongo y 

posteriormente adicionarla a un 

recubrimiento. 

 

Obj. Part. 3: Valorar el efecto de la 

aplicación de un recubrimiento a base de 

cera y aceite esencial de orégano sobre los 

parámetros de calidad (sólidos solubles, 

color, firmeza y pérdida de peso), 

fisiológico (respiración) y control de 

antracnosis en pepino fresco, para  

establecer una alternativa en su 

conservación.   

 

Obj. Part. 4. Evaluar el efecto de la 

aplicación de dos recubrimientos 

semicomerciales sobre los parámetros 

de calidad (sólidos solubles, color, 

firmeza y pérdida de peso), fisiológico 

(respiración) y  control de antracnosis en 

pepino fresco para compararlo con el 

recubrimiento a base de cera adicionado 

con aceite esencial de orégano. 

 

 

 

Actividad 2.1. Molienda  de orégano 

A D C B 
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Actividad 3.7. Evaluación del control de 

antracnosis:            

Índice de decaimiento (Trejo-Márquez  y 

col., 2007).                                    

Severidad de antracnosis (Morales, 2013).            

 

Actividad 2.3. Realizar pruebas in vitro 

(difusión en agar). 

 

Actividad 2.4. Seleccionar la 

concentración de aceite esencial de 

orégano 

 

Actividad 3.6. Evaluación de parámetros 

fisiológicos: Respiración (Trejo-Márquez 

y col., 2007).                       

 

Conclusiones 

Análisis de resultados 

Actividad 3.5. Evaluación de los 
parámetros de calidad:                        

Firmeza           (NMX-FF-014-1982).      

Sólidos solubles (NMX-F-103-1982).            

Pérdida de peso (Hernández  y col.,  

2003).                                                              
Color (McGuire, 1992).        

  

 

Actividad 4.4.Evaluación de los 

parámetros de calidad:  

Firmeza (NMX-FF-014-1982).                                                                                                                                             

Sólidos solubles (NMX-F-103-1982).  

Pérdida de peso (Hernández y col., 

2003).          
Color (McGuire, 1992).  

  

 Actividad 4.5. Evaluación de parámetros 

fisiológicos: Respiración (Trejo-

Márquez y col., 2007).  

                     

 

A D C 

 

B 

Actividad 4.6. Evaluación del control de 

antracnosis:         

Índice de decaimiento (Trejo-Márquez  y 

col.,  2007).                      

Severidad de antracnosis (Morales, 2013).            
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4.2. Materiales biológicos  
 

Los pepinos (Cucumis sativus L.) utilizados en este proyecto se adquirieron en la central de 

abastos de la Ciudad de México y se trasladaron al Laboratorio de Postcosecha de Productos 

Vegetales del Centro de Asimilación Tecnológica de la Facultad de Estudios Superiores 

Cuautitlán, UNAM, donde se acondicionaron para su posterior estudio. 

Como agente antifúngico se utilizó aceite esencial de la planta de orégano (Lippia graveolens), 

que fue adquirida en las bodegas de Atizapán de Zaragoza, Edo. de México, proveniente 

principalmente de las regiones áridas y semiáridas de los estados de Zacatecas, Chihuahua, 

Durango y Sinaloa.  

4.3. Obtención de aceite esencial de orégano 
 

Las plantas de orégano se limpiaron de materia extraña y se pulverizaron con un triturador 

(marca Oster de 16 velocidades), posteriormente se realizó la extracción de aceite esencial con 

una mezcla de 100 g de planta por cada 1000 mL de agua, es decir, una relación 1:10 mediante 

una destilación por arrastre de vapor por 2 horas. El aceite esencial obtenido se almacenó a 

una temperatura de 0-4°C hasta su utilización.  

4.4. Elaboración y caracterización de recubrimientos a base de cera de candelilla 
 

Los recubrimientos comestibles se elaboraron a base de cera de candelilla adquirida en Ceras 

Universales S.A. de C.V; se utilizaron los siguientes polisacáridos: carboximetilcelulosa, 

goma laca y almidón, obtenidos en la Droguería Cosmopolita S.A. de C.V.; plastificante 

glicerol anhidro (marca J.T. Baker) y el surfactante Tween 80 (Hycel de México S.A. de 

C.V.).   

Los recubrimientos se elaboraron a base de cera de candelilla (10%) y polisacáridos (almidón, 

carboximetilcelulosa, goma laca: 1.5, 2.5, 5%). Las emulsiones aceite-agua donde la cera de 

candelilla constituyó la fase dispersa (hidrofóbica) fue fundida a 70°C, posteriormente se 
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adicionó la fase continua que se preparó dispersando a los polisacáridos en agua destilada con 

agitación constante hasta obtener una dispersión homogénea. 

El material estructural del recubrimiento se conformó por la dispersión acuosa de los 

polisacáridos, diferentes porciones de glicerol como plastificante y tween 80 como 

emulsificante; para obtener recubrimientos homogéneos, se aplicó agitación constante por 15 

minutos y finalmente las emulsiones se dejaron enfriar a temperatura ambiente. 

Estas formulaciones fueron caracterizadas previamente dentro del programa de servicio social 

Desarrollo y validación de metodologías para el estudio de maduración en frutos, con clave 

2013-12/41-2808, en el que se evaluó la aplicación de ceras en pepinos para su conservación 

en refrigeración (Sosa, 2013). La ejecución de este servicio social fue la base para la selección 

de los recubrimientos con las mejores propiedades físicas en el pepino estudiadas en este 

proyecto. Las formulaciones de dichos recubrimientos se muestran en la Tabla 11. 

 

 

 

 

 

 

Las propiedades como adhesividad, estabilidad, homogeneidad y brillo fueron evaluadas en el 

recubrimiento con aceite esencial de orégano haciendo uso de una escala hedónica que se 

muestra en la Tabla 12. El color fue evaluado mediante un colorimetro CM 600d (marca 

Minolta) con la finalidad de descartar aquellas formulaciones que modificaran el aspecto físico 

de los pepinos.  

 

 

 

 

 

 

Tabla 11. Formulaciones de recubrimientos a base de cera de candelilla. 

Cera 

Candelilla 

Polisacárido 

CMC 

Agua Glicerol Tween   

80 

Aceite esencial 

de orégano 

% 

5 2.5 89.7 1.5 1 0.3 

7.5 0.5 89.2 1.5 1 0.3 

10 1.5 86.2 1 1 0.3 
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4.5. Evaluación de las propiedades antifúngicas del aceite esencial de orégano 
 

El poder antifúngico del aceite esencial de orégano se evaluó mediante la inhibición del   

crecimiento micelial de Colletotrichum gloeosporioides por medio de pruebas in vitro. 

Para llevar a cabo las pruebas in vitro, el hongo fue obtenido de la colección del Laboratorio 

Postcosecha de Productos Vegetales UNAM. Éste se sembró en un medio de Agar-Papa-

Dextrosa (PDA BD Bioxon) adicionado con aceite esencial de orégano como inhibidor en tres 

concentraciones (500, 750 y 1000 ppm). Se colocó un disco agar (0.8 mm de diámetro) 

infectado con el hongo ya desarrollado, en el centro de las cajas con el medio de cultivo (con 

aceite esencial) previamente solidificado, el centro fue definido con el origen de un cuadrante 

marcado en las cajas (Figura 8). Posteriormente las pruebas se incubaron durante 10 días a 

25°C. El crecimiento micelial del hongo se evaluó durante este periodo en base al diámetro de 

las colonias y al control (medio de cultivo sin inhibidor), así como con un seguimiento 

fotográfico, los resultados se reportaron como el porcentaje (%) de inhibición micelial.  

 

 

 

Figura 8. Siembra de Colletotrichum gloeosporioides en pruebas in vitro. 

 

 

Tabla 12. Escalas hedónicas para la evaluación del recubrimiento a base de cera. 

 Escala Adhesividad 

 

Estabilidad 

 

Homogeneidad 

 

Brillo 

 1 Nula Nula Nula Nulo 

2 Muy débil Muy débil Muy poco Muy opaco 

3 Débil Débil Poco Opaco 

4 Muy adhesiva Muy estable Homogénea Brilloso 

5 Extrema 

 

Extrema Muy homogénea Muy brilloso 
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4.6. Aplicación de recubrimientos en pepino 
 

El proceso para la aplicación de los recubrimientos a base de cera de candelilla y los 

semicomerciales (F1 y F2) proporcionados por GBS Global S.A. de C.V. quienes han 

generado formulaciones biorgánicas de recubrimientos comestibles para frutas y hortalizas en 

postcosecha a base de fitomoleculas activas de plantas del semidesierto contenidas en 

extractos vegetales, aceite de orégano, gomas y ceras, se muestra en la Figura 9, 

posteriormente se da la explicación de las etapas que componen este proceso.  

 

Figura 9. Diagrama de proceso para la aplicación de recubrimientos en pepino. 

 

 

 

SELECCIÓN 

INOCULACIÓN 

SELECCIÓN 

RECEPCIÓN 

LAVADO 

DESINFECCIÓN 

INCUBACIÓN 

APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO 

ALMACENAMIENTO 

Recubrimiento a base de 

candelilla  y 

recubrimientos F1 y F2 

Colletotrichum 

gloeosporioides  

Fruta dañada.  

13°C/20 días         

HR 90% 

24 horas/ 25°C 

-Agua clorada 

300ppm/ 1 min. 

-Agua estéril 
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 Selección, lavado y desinfección  

La selección del material biológico se realizó eliminando aquellos frutos que presentaron 

lesiones mecánicas, se aceptaron aquellos con apariencia firme, exentos de hongos y de color 

homogéneo con un peso promedio de 350 g y longitudes ecuatoriales y longitudinales 

promedio de 16 y 25 cm. Los pepinos se lavaron para eliminar excesos de suciedad y se 

desinfectaron por un minuto en agua clorada a 300 ppm, posterior a esto fueron sumergidos 

por 1 min en agua estéril para eliminar impurezas. 

 Inoculación e incubación  

El inóculo se preparó con una solución de tween 80 al 0.5% y esporas de Colletotrichum 

gloeosporioides (Figura 10). Para obtener las esporas se realizó la siembra del hongo en 10 

cajas Petri, se dejó crecer por 10 días incubándolo a 25°C y finalmente éste se separó del agar 

con la ayuda de un bisturí y la solución de tween y fue filtrado para realizar el conteo de 

esporas en una cámara de NeuBauer según la metodología de Pérez (2012).  

 

Figura 10. Procedimiento de preparación del inóculo: a) materiales, b) aplicación de 

tween c) separación de esporas d) filtrado del inóculo e) obtención del inóculo f) cámara 

de Neubauer. 

De los inóculos preparados se logró obtener concentraciones de 70x10
4
 y 6.5x10

6
 esporas/mL 

para infectar a los pepinos. Los frutos se infectaron por la aplicación directa de 1 mL de 

inóculo en el pedúnculo y posteriormente se les aplicó el recubrimiento a base de cera de 

candelilla y los recubrimientos semicomerciales respectivamente, finalmente se dejaron en 

incubación por 24 horas a 25 °C. 

 

 

a b c d e f 
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 Aplicación del recubrimiento a base de cera de candelilla y comerciales. 

La aplicación de los recubrimientos se llevó a cabo a 25°C dentro de una zona estéril a las 24h 

posteriores de que transcurrió la incubación. 

Los recubrimientos a base de cera de candelilla se aplicaron a temperatura ambiente (25°C) 

por frotación directa (2.5 mg de recubrimiento) en la superficie del pepino por 90 segundos, 

para lograr un espesor homogéneo, mientras que los recubrimientos semicomerciales F1 y F2 

se aplicaron por inmersión, con un tiempo de inmersión de 3 minutos y un tiempo de escurrido 

de 2 minutos. Después de la aplicación de los recubrimientos, los pepinos se depositaron en 

rejillas desinfectadas para facilitar su secado por una corriente de aire forzado por 20 minutos. 

Finalmente los pepinos tratados fueron almacenados en contenedores limpios y desinfectados 

a 13°C con una humedad relativa superior a 90% para realizar la evaluación de los parámetros 

de calidad, control de antracnosis (cada 5 días) y fisiológicos (cada 2 días) por 20 días. 

4.7. Métodos analíticos 
 

4.7.1. Parámetros de calidad en pepino 
 

 Firmeza: En la determinación de firmeza se utilizó un penetrómetro manual (marca TR 

Fruit Pressure Tester FT327) con punta cilíndrica de 8 mm de diámetro, para medir el 

esfuerzo necesario para vencer la resistencia que presenta la pulpa al introducir un émbolo 

de metal (Figura 11).Los resultados se expresaron como la fuerza necesaria para penetrar 

la pulpa N/mm (NMX-FF-014-1982). 

 

Figura 11. Penetrómetro manual. 

 

 Determinación de sólidos solubles: El contenido de sólidos solubles se determinó por lectura 

directa colocando una gota de jugo de pepino sobre el prisma de medición mediante un 

refractómetro de mano Marca Atago PAL-BX/RI (Figura 12) a 20°C. Los resultados se 

expresaron como °Brix (NMX-F-103-1982). 
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Figura 12. Refractómetro de mano.                                                                                          

 Determinación de pérdida peso: Para su determinación se registraron los cambios de 

peso de cada muestra en el día correspondiente a la evaluación con respecto al peso inicial 

de su almacenamiento (Hernández y col., 2003). Los resultados se expresaron como 

porcentaje de pérdida de peso durante el almacenamiento haciendo uso de una balanza 

digital modelo Scout Pro (Figura 13).   

                                                                                                                
Figura 13. Balanza digital.                                                                                                      

 Determinación de color: La determinación del color se llevó a cabo con un colorímetro 

CM-600d, (Marca Konica Minolta) en el exterior del pepino, se registraron los cambios en 

luminosidad, tono y croma mediante el sistema Hunter Lab, que representa la 

cromaticidad en coordenadas rectangulares (Figura 14), L representa la luminosidad desde 

la reflexión nula (L=0) hasta la reflexión difusa perfecta (L=100). Los valores L, a y b se 

utilizaron para calcular el tono (ángulo de Hue) donde Hue: 0=rojo-púrpura, 90=amarillo, 

180=azul-verde y 270=azul, el ángulo Hue se calculó a partir de la ecuación h
a
=arctan 

(b/a). El croma indica la intensidad del color o saturación del color, y se calculó por la 

ecuación C= (a
2
 + b

2
)

1/2
  (McGuire, 1992). 

                                                                                                                       
Figura 14. Colorímetro CM-600d.                                                                                      

 

4.7.2. Parámetros fisiológicos 
 

 Medición de la respiración: Se evaluó en función de la producción de CO2, utilizando un 

sistema cerrado-estático, la generación de CO2 se registró mediante un analizador de gas 
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por infrarrojo marca Nitec (Figura 15). Los resultados se expresan en mg CO2/Kg de peso 

fresco*hora (Trejo-Márquez y col., 2007). 

                                                                                                                 
Figura 15. Analizador de gases.                                                                                                                   

 

4.7.3. Control de antracnosis 
 

 Índice de decaimiento: Los síntomas por el deterioro causado por la presencia de hongos 

se evalúan con la siguiente escala (Trejo-Márquez y col., 2007):  

1.-No dañado 

2.- Daño ligero (<25%) 

3.- Daño moderado (>25 y < 50%) 

4.-Daño severo (>50 y< 75%) 

5.-Completamete dañado (75-100%) 

 

Los resultados se expresan de acuerdo al nivel de daño expresado en esta escala. 

 

 Severidad de la enfermedad: Es una estimación visual en la cual se establecen grados de 

infección sobre el tejido vegetal enfermo, los resultados se expresan como el área 

necrosada o enferma de un fruto (Morales, 2013).  

4.8. Tratamiento de resultados 
 

Los resultados obtenidos se analizaron estadísticamente con un paquete estadístico SPSS 

Stadistics 19, donde se realizó un análisis de varianza (ANOVA) y una comparación de 

medias con la prueba de rango múltiple Duncan con un nivel de significancia (0.05%). 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Caracterización de recubrimientos a base de cera y polisacáridos  

5.1.1. Propiedades físicas 
 

Los recubrimientos deben poseer propiedades mecánicas que garanticen la adecuada 

adhesividad a los alimentos y manipuleo de ellos sin el deterioro de los mismos como una 

adecuada flexibilidad, fuerza y resistencia. Además de brindar propiedades ópticas (brillo u 

opacidad) al producto (Baldwin y col., 2012). Por este motivo se realizaron mediciones 

subjetivas de adhesividad, estabilidad, homogeneidad y brillo en el recubrimiento.  

 Adhesividad 

La adhesión de un recubrimiento se ha definido como un fenómeno físico que puede ser 

controlado por la fuerzas de humectabilidad debido a fuerzas interfaciales entre polímeros o 

por enlaces al producirse uniones (Embuscado y Huber, 2009). Esta propiedad fue evaluada en 

tres formulaciones a base de cera de candelilla como se puede observar en la Figura 16.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

                                      
Figura 16. Evaluación de adhesividad en recubrimientos a base de cera de candelilla.  

 

La adhesividad de los recubrimientos presentó el mismo comportamiento, obteniendo un valor 

de 4 dentro de la escala asignada que corresponde a un recubrimiento muy adhesivo, por lo 

que la variación de 0.5, 1.5 y 2.5% de carboximetilcelulosa (CMC) como material estructural 

en los respectivos recubrimientos (con 7.5, 10 y 5% de cera) no tuvo efecto en esta propiedad 

debido a que la naturaleza hidrofílica e hidrofóbica de estos permitió una adecuada adherencia 

de los componentes de cada recubrimiento, sin importar su polaridad. 

 

Formulaciones de los recubrimientos en base al contenido de cera 
de candelilla (%) 
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 Estabilidad 

Se ha demostrado que las propiedades de la solución del recubrimiento dependen en gran 

medida del material empleado y especialmente de su grado de cohesión, es decir, de la 

habilidad de formar numerosos y estables puentes moleculares que impiden una separación de  

fases (Aguilera, 2011). La estabilidad evaluada en los recubrimientos se muestra en la Figura 

17.  

                   Figura 17. Evaluación de estabilidad en recubrimientos a base de cera de 

candelilla.   

 

El recubrimiento con 5% de cera presentó el valor más alto de estabilidad (5) que de acuerdo a 

la escala empleada se clasificó como extrema, mientras que la estabilidad de los 

recubrimientos con 7.5 y 10% de cera se designó como muy estable (4), siendo 20% más 

estable con respecto a las segundas, esto se debe a que este recubrimiento (con 5% de cera) fue 

el que tuvo el mayor contenido de hidrocoloide (2.5% CMC), que de acuerdo a su carácter 

hidrofilico actúa como ligante, espesante y estabilizante, además de que requiere un pequeño 

porcentaje de agua para formar soluciones muy viscosas, ya que tiene capacidad de espesar, 

gelificar u obtener soluciones estables, por su estructura polimérica y su alto peso molecular, 

además de que la presencia de grupos aniónicos en su estructura aumenta su polaridad y la 

solubilidad en agua (Embuscado y Huber, 2009).  

El recubrimiento con la menor cantidad de cera de candelilla (5%) presentó menores 

moléculas hidrofóbicas definiendo así su grado de interacción con el agua dentro de la 

emulsión de formación del recubrimiento. La cantidad de cera junto con la adición del 

plastificante y del agente emulsificante en la elaboración de los recubrimientos permitió 

generar mezclas homogéneas sin la separación de fases, es decir, la asociación de los 

componentes se ve reflejada en los niveles de estabilidad mostrados. 

Formulaciones de los recubrimientos en base al contenido de cera de candelilla (%) 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Ingeniería en Alimentos 

 

46 

 

 

Como el recubrimiento debe brindar una buena cobertura en el pepino para mantener una 

apariencia uniforme y duradera, las formulaciones con 7.5 y 10% de cera fueron seleccionadas 

como las mejores, ya que la estabilidad extrema registrada en la formulación con 5% de cera 

puede modificar el aspecto del fruto, es decir, al aumentar su estabilidad su flexibilidad 

disminuye generando  rupturas en el recubrimiento posteriores a su aplicación o debidas a la 

vibración o fricción durante el transporte del producto (Baldwin y col., 2012). 

 Homogeneidad 

Los mecanismos de formación de los recubrimientos incluyen fuerzas intermoleculares como 

enlaces covalentes (por ejemplo, los enlaces disulfuro) y/o interacciones electrostáticas, 

hidrófobas, o iónicas. La adición de plastificantes y emulsificantes a los recubrimientos 

interfieren en las interacciones de los componentes, y en la capacidad de formación del 

material, además de incrementar el trabajo de adhesión (Aguilera, 2011). La evaluación de la 

homogeneidad de los recubrimientos evaluados se muestra en la Figura 18.  

                Figura 18. Evaluación de homogeneidad en recubrimientos a base de cera de 

candelilla.  

 

Los recubrimientos con 5 y 10% de cera de candelilla presentaron el mismo valor para esta 

propiedad, de acuerdo a la escala utilizada se clasificaron como recubrimientos homogéneos 

(4), mientras que el recubrimiento con 7.5% de cera se clasificó como poco homogéneo (3), 

siendo 25% menos homogéneo que los demás recubrimientos.  

El recubrimiento con 10% de cera y menor contenido de plastificante (1%) presentó mejores 

características que los recubrimientos de las formulaciones con 5 y 7.5% de cera (que 

contuvieron el mismo contenido de glicerol 1.5%). 

Formulaciones de los recubrimientos en base al contenido de cera de 
candelilla (%) 
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La homogeneidad de los recubrimientos se vio favorecida por la adición de Tween 80 como 

agente emulsificante y tensoactivo al permitir una adecuada distribución de las sustancias 

hidrofóbicas en los recubrimientos. 

La variación en esta propiedad se atribuye a un cambio en los parámetros de preparación de la 

emulsión, como la velocidad y el tiempo de agitación y la adición de emulsificantes, a pesar de 

tener un procedimiento estandarizado, así como a los componentes de las formulaciones. Estos 

parámetros son factores importantes en la obtención de recubrimientos homogéneos además 

de que determinan su estabilidad (Falguera y col., 2011). 

También, se ha reportado que la falta de adición de plastificantes (tales como glicerol, sorbitol 

y polietilenglicol) a los recubrimientos impiden formar recubrimientos homogéneos, ya que 

estos debilitan las interacciones moleculares del polímero incrementando su flexibilidad, 

favoreciendo la formación de una red estructural más homogénea (Baldwin y col., 2012). 

 Brillo 

La apariencia de los recubrimientos es de relevancia, ya que su aceptación comercial depende 

principalmente de este atributo. Un recubrimiento ideal se caracteriza por ser transparente, 

brillante y sin color. Una estructura incolora y homogénea libre de irregularidades se 

correlaciona bien con un recubrimiento transparente y brillante, la aplicación de 

recubrimientos comestibles mejora las características visuales y táctiles en las superficies del 

producto (Embuscado y Huber, 2009). El brillo fue evaluado dentro de las propiedades ópticas 

de los recubrimientos. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 19. 

                         Figura 19. Evaluación de brillo en recubrimientos a base de cera de 

candelilla.                        
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El brillo de los recubrimientos evaluados no presentó diferencia, de acuerdo a la escala 

utilizada los recubrimientos se definieron como brillosos (4). El color y brillo de los 

recubrimientos comestibles varían significativamente dependiendo de la composición química 

y de la estructura de los materiales utilizados (Knee, 2002).  

En esta evaluación se muestra que la composición de los recubrimientos no afectó 

negativamente a esta propiedad óptica, a pesar de que la cera de candelilla además de aportar 

brillo es de color café y la carboximetilcelulosa (CMC) en solución produce materiales 

transparentes. Para corroborar la apariencia física que proporcionan estos recubrimientos, se 

realizó su aplicación en los pepinos como se muestra en la Figura 20. 

                          

Figura 20. Evaluación de la aplicación de recubrimientos a base de cera de candelilla en 

pepinos: A) formulación con 5% de cera, B) formulación con 7.5% de cera, C) 

formulación con 10% de cera. 
 

El brillo obtenido por la aplicación de los recubrimientos en los pepinos fue evaluado de 

acuerdo a la escala establecida para esta propiedad. Al aplicar los recubrimientos de las 

formulaciones con 7.5 y 10% de cera en los pepinos el brillo obtenido se clasificó como muy 

brilloso (5), mientras que con la aplicación del recubrimiento de la formulación con 5% de 

cera (Figura 20.A) se clasificó como brilloso (4), presentando 20% menos brillo que las otras 

dos formulaciones. 

Baldwin y col. (2012) reportaron que el uso de recubrimientos comestibles a base de cera de 

candelilla aplicados a manzanas brindaron una apariencia natural, mientras que recubrimientos 

a base de goma laca y carnauba manifestaron un color blanquecino. 

Con la aplicación de estos recubrimientos se corroboró que la combinación de cada elemento 

constituyente de los recubrimientos permitió mantener una adecuada apariencia de los 

pepinos, además de que la composición afectó considerablemente a esta propiedad ya que la 

menor cantidad de cera de candelilla modificó la apariencia de los pepinos en comparación 

con las demás formulaciones. 

A B C 
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 Color 

El color es una propiedad importante de los recubrimientos porque este puede afectar la 

aceptación del consumidor, los cambios en luminosidad, croma y tono de los recubrimientos 

se muestran a continuación. 

 Luminosidad  

La luminosidad es uno de los parámetros más importantes en un recubrimiento ya que está 

relacionado con las propiedades ópticas como el brillo y la opacidad (Caivano, 1995). En la 

Figura 21 se observa la evaluación de esta propiedad correspondiente a las tres formulaciones 

evaluadas. 

 El recubrimiento con 10% de cera de candelilla presentó el color más claro al tener la mayor 

luminosidad (L: 87.1). La luminosidad de los recubrimientos presentó diferencia significativa 

(p≤0.05), ya que los recubrimientos con 5 y 7.5% de cera mostraron un color más oscuro 

siendo estos 3.1 y 3.8%  menos luminosos que el recubrimiento con el mayor contenido de 

cera.  

 
Figura 21. Luminosidad (L) de recubrimientos a base de cera de candelilla. Las barras 

verticales representan ± desviación estándar. 
                                                     

El aumento de luminosidad del recubrimientos con 10% de cera se relaciona con su 

composición, ya que posee un mayor porcentaje de cera de candelilla la cual le proporcionó 

mejores características, con respecto al contenido de hidrocoloide, se obtuvo mayor 

luminosidad con un nivel intermedio de este y menor luminosidad con la menor cantidad de 

este. 

Formulaciones de los recubrimientos en base al contenido de cera de candelilla 
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El efecto mostrado por el polisacárido concuerda por el obtenido por Ghanbarzadeh y Almasi  

(2011) quienes reportaron que al incrementar el contenido de carboximetilcelulosa (CMC) en 

películas a base de almidones modificados y CMC los valores de L incrementaron 

significativamente mejorando sus propiedades ópticas. 

La disminución de la luminosidad con respecto al contenido de cera de candelilla fue similar 

al encontrado por Llovera y col. (2002) citado por Romero y col. (2011), reportando que 

formulaciones de cera de candelilla con diferentes porciones de lípidos e 

hidroxipropilmetilcelulosa, mostraron menor brillo y por lo tanto menor luminosidad al 

disminuir la proporción de cera de candelilla.  

 Croma 

El croma se refiere al aspecto que varía entre un color intenso o de máxima pureza y uno 

apagado o grisáceo, siempre y cuando pertenezcan al mismo tinte (Caivano, 1995). En la 

Figura 22 se observa que el recubrimiento con 5% de cera presentó el mayor croma (12.7), 

siendo este 8% mayor con respecto al croma del recubrimiento con 10% de cera que mostró un 

croma de 11.7; mientras que el recubrimiento con 7.5% de cera tuvo 0.8% menos croma que el 

recubrimiento con el 5% de cera, ya que reportó una intensidad del color de 12.6.   

 
Figura 22. Croma en recubrimientos a base de cera de candelilla. Las barras verticales 

representan ± desviación estándar. 
 

Las diferencias observadas fueron ocasionadas por las diversas tonalidades provocadas por los 

componentes de las formulaciones. El croma de los recubrimientos con 5 y 7.5% de cera 

presentó diferencia significativa (p≤0.05) con respecto al croma del recubrimiento con 10% de 

cera, esto se debió a que la concentración de cera de candelilla proporcionó un color 

Formulaciones de los recubrimientos en base al contenido de cera de candelilla 
(%) 
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característico que fue evidente conforme la concentración fue aumentando, es decir, se 

obtuvieron mayores valores de croma con la menor cantidad de cera.  

Al ocasionarse una variación en la intensidad del color, la apariencia de los frutos se puede ver 

afectada debido a que el estímulo del color es el que da respuesta a la aceptación o rechazo de 

un producto (Cheftel, 1983).  

Con respecto a la luminosidad y croma evaluados en los recubrimientos se observó que se 

obtuvo la mayor luminosidad con el mayor contenido de cera de candelilla, mientras que con 

este mismo contenido de cera (10%) se obtuvo el menor croma, por lo que el recubrimiento 

con 10% de cera presentó mejores características con respecto a los demás, los cuales fueron 

menos luminosos y presentaron los valores más altos de croma que podrían modificar 

negativamente la apariencia del pepino.   

 Tono (°Hue) 

El tono o matiz es la característica que nos permite diferenciar entre un rojo, verde, amarillo, 

etc. es lo que comúnmente llamamos color (Navarro, 2007). En la Figura 23 se muestra que el 

recubrimiento con 10% de cera presentó el mayor tono (89.6 °Hue) y que el recubrimiento con 

7.5% de cera el menor valor (89.4°Hue), mientras que el recubrimiento con 5% de cera obtuvo 

un valor intermedio, por lo que el tono no presentó diferencia significativa (P ≥ 0.05). 

En esta evaluación el mayor tono se registró con el menor contenido de plastificante (glicerol) 

y la mayor cantidad de cera de candelilla (10%) esto indica que se logró una distribución 

homogénea entre los componentes presentes en la mezcla que se reflejó en el aumento del 

tono.  La composición de las formulaciones no provocó grandes variaciones en el tono, esto se 

reflejó al no mostrar diferencia significativa (p≥ 0.05), sin embargo, los ligeros cambios de 

tono corresponden a un color amarillo.    
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Figura 23. Tono en recubrimientos a base de cera de candelilla. Las barras verticales 

representan ± desviación estándar. 
 

En trabajos con películas comestibles a base de almidones nativos de maíz y yuca se ha 

reportado que el contenido de plastificante influye en la evaluación del tono, esto se reflejó en 

formulaciones preparadas sin la adición de plastificante las cuales presentaron menores 

valores de tono con respecto a las que contenían un valor más alto de este aditivo (Caamal-

Herrera y col., 2011). 

Las formulaciones de los recubrimientos evaluados presentan la ventaja de mostrar mejores 

propiedades, ya que la cera de candelilla constituye una barrera al vapor de agua mientras que 

la carboximetilcelulosa lo es para los gases (CO2, O2, N2). Sin embargo, de acuerdo a las 

propiedades mostradas el recubrimiento con 10% de cera fue elegido como el mejor al 

presentar una adecuada adhesividad y estabilidad. 

Según Olivas y Barbosa Cánovas (citado por Jongen, 2002) cuando el material empleado para 

recubrir se coloca en la superficie de las frutas se desarrollan dos fuerzas: cohesión de las 

moléculas dentro de la emulsión y adhesión entre el recubrimiento y la fruta. Una alta 

capacidad de adhesión asegura una larga duración del recubrimiento en la superficie de la 

fruta. 

Con respecto a la estabilidad el recubrimiento con 5% de cera presentó las mejores 

características pero fue descartado por buscar un recubrimiento semi-liquido. Además, la 

homogeneidad fue un factor importante para descartar el recubrimiento con 7.5% de cera a 

pesar de que presentó la misma apariencia con respecto al brillo de los demás recubrimientos. 

Un alto valor de luminosidad así como una baja intensidad de color (Croma) que corresponden 

a un tono amarillo favorecieron la elección de este recubrimiento (con 10% de cera), el cual 

fue aplicado para evaluar el control de antracnosis.  

 Formulaciones de los recubrimientos en base al contenido de cera de candelilla 
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5.2. Evaluación de las propiedades antifúngicas del aceite esencial de orégano 

5.2.1. Pruebas in vitro de las propiedades antifúngicas del aceite esencial de orégano 

 

La contaminación microbiana puede ser prevenida por la incorporación de agentes 

antimicrobianos los cuales contienen compuestos activos que causan daños irreparables a las 

células de los microorganismos (Velazquez y col., 2008). El poder antifúngico del aceite 

esencial de orégano fue evaluado a través del porcentaje de inhibición micelial de 

Colletotrichum gloeosporioides los resultados obtenidos se muestran en la Figura 24.  

 
Figura 24. Porcentaje de inhibición del aceite esencial de orégano en pruebas in vitro a 

tres distintas concentraciones (500, 750 y 1000 ppm). Las barras verticales representan ± 

desviación estándar. 
 

La adición de aceite esencial de orégano a 1000 ppm presentó el máximo porcentaje de 

inhibición (100%) durante los 10 días de evaluación, se observó que el porcentaje de 

inhibición estuvo en función de la concentración de aceite utilizado. 

A partir del 8vo. día la prueba control registró un descenso en el porcentaje de inhibición del 

1.25 al 0% para el final de la evaluación, el mismo comportamiento se observó para las 

concentraciones de 750 y 500 ppm las cuales iniciaron con el 100% de inhibición, 

registrándose un porcentaje de inhibición del 51 y 43 % respectivamente al día 10, estas 

últimas concentraciones no mostraron diferencia significativa (P≥0.05) en su % de inhibición. 

De acuerdo al análisis estadístico realizado las diferentes concentraciones evaluadas 

presentaron diferencia significativa (p≤0.05) en el porcentaje de inhibición a partir del día 1. 

Siendo la concentración más baja de aceite (500 ppm) la que presentó la menor inhibición del 

hongo.    
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 La actividad antimicrobiana del aceite esencial de orégano como agente antimicrobiano se 

debe a que sus principales componentes activos (carvacol y timol) atacan a la pared y a la 

membrana celular, a enzimas metabólicas y a la síntesis de proteínas; estos son puntos 

esenciales para el desarrollo celular, por lo tanto si uno es atacado o inactivado la velocidad de 

crecimiento del microorganismo se ve minimizada (Rodríguez, 2011). 

Aligiannis y col. (2001) reportaron que los valores de la concentración mínima inhibitoria 

(CMI) para los aceites esenciales se ha establecido entre 0.28-1.27 mg/L para baterias y de 

0.65-1.27 mg/L para hongos como Aspergillus  niger. Mientras que un estudio realizado para 

probar las concentraciones más bajas de aceites esenciales que causaran el 100% de inhibición 

contra una variedad de patógenos en postcosecha reportó que el aceite esencial de orégano de 

la especie Origanum majorana inhibió el crecimiento de Colletotrichum gloeosporioides en 

aguacate y mango con concentraciones de 3000 y 2000 μl/L respectivamente (Combrinck y 

col., 2011).  

Sin embargo, para este estudio la concentración mínima inhibitoria utilizada para contrarrestar 

el efecto de la antracnosis causada por el ataque de Colletotrichum gloeosporioides en pepino 

fue de 1000 ppm al mostrar una inhibición del 100% en su crecimiento, como se puede ver en 

la Tabla 13, donde se aprecia la inhibición del aceite esencial de orégano contra el crecimiento 

del hongo registrado durante diez días.  

El crecimiento del hongo tuvo una tendencia a aumentar, pero fue inhibido con la aplicación 

del aceite de orégano en comparación con el control. También se observó que las 

concentraciones de 500 y 750 ppm mostraron similitud en el crecimiento micelial del 

patógeno evaluado a partir del quinto día con respecto a la prueba control y a la concentración 

de 1000 ppm.  

La identificación tradicional y caracterización de especies de Colletotrichum se ha basado 

principalmente en las diferencias morfológicas características tales como color de la colonia, 

tamaño y forma de conidios, etc. El crecimiento del hongo se caracterizó por la formación de 

anillos concéntricos con una rápida y abundante esporulación de color naranja y con micelio 

de color blanco (Photita y col., 2005). 
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Tabla 13. Apariencia visual de pruebas in vitro con Colletotrichum gloeosporioides y aceite esencial de orégano a diferentes 

concentraciones. 

 Día 

Concen

-tración 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

 

Control  

          
 

500 

ppm 

          
750 

ppm 

          
1000 

ppm 
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A pesar de que existen concentraciones de diversos aceites esenciales, ya reportadas con poder 

antifúngico, la evaluación de las pruebas in vitro fue necesaria para corroborar la efectividad 

del aceite esencial de orégano; así como para establecer la concentración requerida para 

inhibir el crecimiento del hongo, ya que los componentes activos de los aceites esenciales 

pueden variar según la especie y composición, ésta puede verse afectada por ciertas variables 

como la metodología de extracción, condiciones ambientales de cultivo, localización 

geográfica, etc. Además de que el efecto de la temperatura es muy importante durante la 

incubación ya que en la mayoría de los casos, el incremento de la temperatura de exposición 

incrementa la actividad del antimicrobiano (Rodríguez, 2011).  

5.3. Evaluación de recubrimientos comestibles a base de cera de candelilla adicionados 

con aceite esencial de orégano para el control de antracnosis en pepino 
 

5.3.1. Efecto de los parámetros de calidad 
 

Cuando el consumidor detecta modificaciones en los frutos por la presencia de hongos tiende a 

eliminar el consumo de estos, por lo tanto, la evaluación de los parámetros de calidad y 

fisiológicos en los pepinos recubiertos se decidió realizar solo en pepinos sin inocular, 

considerando que la presencia del hongo tiene una relación directa con la disminución de estos 

parámetros al necesitar sustratos para su desarrollo y crecimiento. Ya que la calidad del pepino 

se basa principalmente en la uniformidad de forma, la firmeza, el color verde oscuro de la piel, 

la ausencia de defectos de crecimiento, pudriciones o amarillamiento (Namesny, 1999).  

5.3.1.1. Determinación de firmeza 
 

La firmeza es un atributo de la textura de las frutas y vegetales que está relacionada con el 

punto de cosecha, la calidad para su comercialización y procesamiento. La firmeza está ligada 

con los cambios físicoquímicos y estructurales del material biológico, así como con los 

diferentes estados durante el proceso de maduración, es un factor importante para definir la 

calidad de la fruta y de gran aceptabilidad para el consumidor (Valero y Serrano, 2010). 

Es deseable que las frutas, una vez cosechadas, mantengan un alto grado de resistencia 

mecánica para protegerlas de los daños durante su manipulación posterior a la cosecha. 

Un pepino firme es signo de frescura, esto permite asegurar un mayor período de 
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almacenamiento y una mejor llegada a su destino (PHTS, 2004). En la Figura 25 se muestra el 

efecto de la aplicación de recubrimientos a base de cera de candelilla sobre la evolución de la 

firmeza en pepinos.  

 
Figura 25. Efecto de diferentes recubrimientos en la firmeza de pepinos. Donde: control 

(C), recubrimiento sin adicción de aceite (RSA), recubrimiento con adición de aceite 

(RCA). Las barras de error verticales representan  desviación estándar. 
 

Los pepinos con los diferentes tratamientos registraron una disminución en la firmeza (Figura 

25) con respecto al tiempo de almacenamiento. Al inicio de la evaluación (día 0) se registró 

una firmeza de 12.04 N/mm en los pepinos sin recubrir (control),  siendo esta 14.4 y 11.9% 

mayor que la firmeza de los pepinos con el recubrimiento con y sin la adición de aceite que 

registraron una firmeza de 10.3 y 10.6 N/mm respectivamente, por lo que hubo diferencia 

significativa (P ≤ 0.05) en su firmeza de este día, contrario a  la firmeza de los pepinos 

evaluada a partir del día 5 de estudio hasta el final del mismo, donde se registró una 

disminución de la firmeza del 31.2% para los pepinos control y de 20% para los frutos con el 

recubrimiento sin la adición de aceite, mientras que en los tratados con el recubrimiento 

adicionado con aceite (RCA) la firmeza disminuyó a 8.8 N/mm equivalente al 15%. 

A lo largo del almacenamiento se observó que los tratamientos evaluados no presentaron una 

variación significativa en la firmeza de los pepinos con respecto a su control, sin embargo, se 

observa que la aplicación del recubrimiento adicionado con aceite ayudó a mantener la 

firmeza  al final de la evaluación.  
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La firmeza de las frutas depende de los componentes estructurales del fruto, las microfibrillas 

de celulosa y diversas hemicelulosas, xilanos, pectinas y ligninas son responsables de la 

estructura y rigidez característica de las frutas (Gil, 2010). 

La degradación de las pectinas y las hemicelulosas debilita a las paredes celulares y a las 

fuerzas de cohesión que mantienen unas células unidas a otras con el consiguiente 

ablandamiento del fruto (Muy y col., 2004). Los resultados obtenidos concuerdan con las 

observaciones realizadas por Pérez y col. (2003) en melón recubierto con cera comestible, 

reportando que la firmeza disminuyó en función del tiempo de almacenamiento; por su parte 

Dávila-Aviña y col. (2012) observaron que la aplicación de recubrimientos a base de cera de 

carnauba y aceite mineral redujeron significativamente las pérdidas de agua y de firmeza en 

tomate. 

De acuerdo a los resultados los frutos recubiertos con su correspondiente control tuvieron un 

comportamiento similar en los últimos días de evaluación, por lo que se deduce que la 

aplicación del recubrimiento con o sin aceite a base de cera mejoró en gran medida a este 

parámetro al mostrar menores porcentajes de pérdida de firmeza que los frutos control. 

5.3.1.2 Determinación de sólidos solubles. 
 

El momento de la recolección está condicionado por el comportamiento climatérico o no 

climatérico del producto, paralelo a este momento el fruto lleva a cabo el proceso de 

maduración en el que los frutos generan cambios químicos en los carbohidratos de la pared 

celular, que al degradarse incrementan el nivel de azúcares contribuyendo a mejorar la 

palatabilidad del fruto (Figueroa y col., 2011). 

Los sólidos solubles están conformados fundamentalmente por azúcares reductores y no 

reductores, sales y ácidos orgánicos; Están estrechamente ligados a la maduración del fruto y 

su concentración se expresa como °Brix (Navarrete, 2009). Los pepinos son frutos no 

climatéricos, por lo que se considera que el proceso de maduración termina al ser recolectados, 

caracterizándose por presentar valores bajos de °Brix una vez cosechados (Muy y col., 2011). 

En la Figura 26 se muestra el efecto de la aplicación de recubrimientos a base de cera de 

candelilla sobre el cambio de sólidos solubles en pepinos. 
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Figura 26. Efecto de diferentes recubrimientos en los sólidos solubles de pepino. Donde: 

control (C), recubrimiento sin adición de aceite (RSA), recubrimiento con adición de 

aceite (RCA). Las barras de error verticales representan  desviación estándar. 

 

Los valores de sólidos solubles (Figura 26) oscilaron en un rango de 3-4°Brix en el día cero, el 

valor más alto fue de 3.6°Brix correspondiente a los frutos con el recubrimiento sin la adición 

de aceite, seguido de los pepinos control con 3.4°Brix y de los frutos con el recubrimiento 

adicionado con aceite que presentaron 3.3°Brix. Los sólidos solubles de los frutos control y de 

los frutos con los recubrimientos con y sin la adición de aceite presentaron diferencia 

significativas (P≤0.05) los días 5 y 15. 

Se puede observar que los sólidos solubles de los pepinos con el recubrimiento adicionado con 

aceite y de los pepinos control mantuvieron un comportamiento similar durante el 

almacenamiento, mientras que los pepinos con el recubrimiento sin la adición de aceite 

presentaron los mayores niveles de °Brix, sin embargo, en el último día de almacenamiento los 

pepinos con el recubrimiento adicionado con aceite registraron el valor más alto de 3.1°Brix, 

presentando 3.2% más sólidos solubles que los pepinos con el recubrimiento sin aceite y que 

los pepinos control en los que se registró la misma disminución de sólidos solubles alcanzando 

un valor de 3°Brix.   

Los valores obtenidos de los sólidos solubles corresponden a los reportados por Cortés y col. 

(2011) y Muy y col. (2004) (citados por Moreno y col., 2013) quienes reportaron valores de 

3.3°brix en pepino fresco cv. Cohombro. y valores de 2.5 a 4 de °Brix en frutos de pepino cv. 

Conquistador, encerados manualmente (cera comercial Decco ®).   
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La aplicación de los recubrimientos tuvo un efecto benéfico en los sólidos solubles de los 

pepinos, ya que el grupo control perdió más sólidos solubles (11.8%) debido a la falta de una 

barrera de protección que disminuyera la liberación o utilización de compuestos solubles para 

continuar con el proceso de transpiración, el cual continua durante el proceso evolutivo del 

fruto y está relacionado con la degradación oxidativa de los azúcares (Gil, 2010), mientras que 

los pepinos con el recubrimiento adicionado con aceite registraron un descenso del 6% con 

respecto a los valores de sólidos solubles iniciales. 

5.3.1.3. Pérdida de peso 
 

La pérdida de agua es una de las causas más importantes del deterioro durante el 

almacenamiento. Esta pérdida de agua de los tejidos vivos se conoce como transpiración la 

cual debe ser reducida al mínimo para evitar la pérdida de peso, el encogimiento y el 

marchitamiento del producto (Hardenburg y col., 1988). Diversos autores consideran que los 

síntomas de pérdida de agua en frutas y hortalizas llegan a ser evidentes cuando pierden entre 

5 y 10% de su peso debido a la transpiración y a las características estructurales de los tejidos 

(Muy y col., 2011).  

En la Figura 27 se muestra el efecto de la aplicación de recubrimientos a base de cera de 

candelilla sobre la pérdida de peso de pepinos, iniciando con una pérdida nula (0%) para todos 

los pepinos evaluados en el primer día de almacenamiento. Los pepinos  presentaron pérdidas 

de peso en un rango de 8 a 11%; Los pepinos sin recubrimiento registraron pérdidas de peso 

superiores al 5% a partir del día 12, mientras que los pepinos tratados con los recubrimientos 

con y sin la adición de aceite registraron dicha pérdida de peso a partir del día 8 y 10 

respectivamente.  



                                      RESULTADOS Y  DISCUSIÓN  
 

Ingeniería en Alimentos 

 

61 

 

 

 
Figura 27. Efecto de diferentes recubrimientos en la pérdida de peso de pepinos. Donde: 

control (C), recubrimiento sin adición de aceite (RSA), recubrimiento con adición de 

aceite (RCA). Las barras de error verticales representan  desviación estándar. 
 

La pérdida de peso de los pepinos recubiertos y sin recubrir no registró diferencia significativa 

(p≥0.05) durante el tiempo de almacenamiento. Se observó que los pepinos con el 

recubrimiento adicionado con aceite presentaron la mayor pérdida de peso al final del 

almacenamiento con un valor de 10.6%, superando en un 18%  al grupo control en el día 20 en 

el que se alcanzó una pérdida del 8.7%. 

Se ha reportado que el mecanismo principal de la pérdida de humedad en frutas frescas y 

vegetales, es por difusión del vapor de agua, debido a un gradiente de presión entre el interior 

y exterior del fruto. Los recubrimientos sobre la superficie de los frutos actúan como barreras 

a la difusión del vapor de agua, lo que se traduce en menores tasas de pérdida de humedad 

(Mafttoonazad y Ramaswamy, 2005). 

Los valores de pérdida de peso se relacionan con diversos estudios donde su valor se 

incrementa durante el período de estudio, sin embargo, los valores obtenidos con la aplicación 

de recubrimientos se contradicen al registrar mayores pérdidas de peso en los frutos con 

recubrimiento, ya que se ha observado que el uso de recubrimientos comestibles disminuye 

estas pérdidas (Dávila-Aviña y col., 2012). 

La alta resistencia al agua de los recubrimientos a base de lípidos debido a su naturaleza 

hidrofóbica se ha demostrado en la aplicación de éstos en diversos frutos (Aguilera, 2011). 

Ochoa y col. (2011) reportaron que el uso de cera de candelilla en manzanas Golden Delicious 
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extendió y mejoró la calidad de vida de éstas hasta por 8 semanas sin afectar los parámetros de 

calidad, mientras que Mafttoonazad y Ramaswamy (2005) reportaron disminuciones de hasta 

el 50% en la pérdida de humedad para aguacate con recubrimientos a base de  metilcelulosa. 

Sin embargo, los frutos tratados con los recubrimientos comestibles adicionados o no con 

aceite esencial de Orégano tuvieron mayores pérdidas de peso en comparación con sus 

controles, estas pérdidas de peso obtenidas en los pepinos se atribuye a la formación de una 

inadecuada barrera en la superficie del fruto con la que se debió bloquear los poros de la 

epidermis para restringir el transporte de vapor de agua al exterior del pepino, concordando 

con Pérez y col. (2003) quienes reportan que la efectividad de un recubrimiento depende de su 

composición, concentración y aplicación. 

Además de que no todos los productos pierden agua con la misma intensidad cuando se 

almacenan bajo condiciones semejantes (humedad relativa alta). La cantidad pérdida difiere 

según sea el tipo de tejido que protege la superficie expuesta y según sea el área por unidad de 

volumen (Hardenburg y col., 1988). 

También se ha reportado que pérdidas de humedad del 3 al 6% son suficientes para producir 

un marcado desmejoramiento de la calidad en muchos productos y muy pocos pueden perder 

hasta el 10% o más y resultar aún comerciales (Hardenburg y col., 1988). En este caso se 

considera que los pepinos con pérdidas menores o iguales al 10% aún son comerciales al  no 

registrarse síntomas de ablandamiento ni marchitamiento asociados con las pérdidas de 

humedad. 

5.3.1.4. Color 
 

El color es el cambio más obvio que se presenta en muchos frutos y es a menudo, el principal 

criterio utilizado por los consumidores para determinar si un fruto está maduro o no. Los 

cambios de color durante la maduración de la mayoría de los frutos, son producto, 

principalmente, de la degradación de la clorofila y la síntesis de pigmentos tales como 

carotenoides y antocianinas (Knee, 2002). Debido a que los recubrimientos en frutos pueden 

crear una atmósfera modificada en la superficie de los mismos, se pueden generar cambios 

negativos en el color de éstos, afectando su calidad (Figueroa y col., 2011). 
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 Luminosidad  

La luminosidad es un parámetro que nos permite describir objetivamente los cambios de color 

en los frutos (González y Guzmán, 2011). En la Figura 28 se puede observar los cambios 

ocasionados en la luminosidad de pepinos por la aplicación de recubrimientos a base de cera 

de candelilla.  

 
Figura 28. Efecto de diferentes recubrimientos en la luminosidad de pepino. Donde 

control (C), recubrimiento sin adición de aceite (RSA), recubrimiento con adición de 

aceite (RCA). Las barras de error verticales representan  desviación estándar. 
 

La aplicación de los recubrimientos en los pepinos (Figura 28) disminuyó su luminosidad en el 

día cero, registrándose el valor más alto de L (34.4) para los pepinos sin recubrir; la aplicación 

del recubrimiento sin la adición de aceite (RSA) redujo la luminosidad de los pepinos en un 

1.7%, mientras que la aplicación del recubrimiento con la adición de aceite (RCA) la 

disminuyó en un 5.5%, obteniendo un valor de L de 32.5. Estadísticamente se encontraron 

diferencias significativas (P≤0.05) en la luminosidad evaluada los días 0, 15 y 20 de los 

pepinos con y sin recubrimiento. 

A partir del 10 de almacenamiento se registró un aumento de luminosidad de los pepinos, sin 

embargo, en el último día de evaluación (día 20) la luminosidad de los pepinos sin recubrir 

disminuyó en 6.1% con respecto a luminosidad de los pepinos tratados con el recubrimiento 

sin la adición de aceite que obtuvo la mayor luminosidad correspondiente a 35.8, mientras que 
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la luminosidad de los pepinos con el recubrimiento adicionado con aceite disminuyó en un 

4.5%. 

La aplicación de los recubrimientos en los pepinos mejoró notablemente la luminosidad de los 

pepinos al final del almacenamiento, registrándose un aumento de la luminosidad del 5.6% 

para los pepinos con el recubrimiento sin la adición de aceite y de 5% para los pepinos con el 

recubrimiento adicionado con aceite, con respecto al primer día de evaluación, sin embargo, el 

grupo control presentó una disminución del 2.3%. 

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Maftoonazad y Ramaswamy (2005) 

quienes evaluaron un recubrimiento a base de metilcelulosa en aguacate, encontrando valores 

de luminosidad más altos en aguacates recubiertos con respecto a su control, y con los 

obtenidos por Dávila-Aviña y col. (2012) quienes evaluaron los cambios en luminosidad 

ocasionados por el efecto de la aplicación de recubrimientos a base de cera de carnauba y 

aceite mineral en tomates, y registraron valores de L más altos con el recubrimiento de aceite 

mineral seguido por el de cera de carnauba en comparación con los frutos testigos.  

La disminución de los valores de L mostrados en los pepinos sin recubrir se asocia a la pérdida 

de brillo en los frutos, ya que el valor de L va desde una reflexión nula (L=0) a una reflexión 

difusa perfecta (González y Guzmán, 2011). 

 Croma 

El croma representa la saturación del color (Caivano, 1995). En la Figura 29 se muestra el 

efecto de la aplicación de recubrimientos a base de cera de candelilla en la cromaticidad de 

pepinos.  

 La aplicación de los recubrimientos disminuyó los valores de croma de los pepinos (Figura 

29) al inicio de la evaluación, efecto semejante al descrito con la evaluación de la 

luminosidad, los pepinos sin recubrimiento presentaron el mayor valor de croma 

correspondiente a 11.9 en el día cero, seguido de los pepinos con el recubrimiento sin la 

adición de aceite que presentaron una disminución del croma del 9.3% y de los pepinos con el 

recubrimiento adicionado con aceite con 21% menos croma, presentando diferencia 
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significativa (P≤0.05) en el croma de los pepinos con y sin recubrimiento evaluado los días 0 y 

15. 

 
Figura 29. Efecto de diferentes recubrimientos en la cromaticidad de pepino. Donde 

control (C), recubrimiento sin adición de aceite (RSA), recubrimiento con adición de 

aceite (RCA). Las barras de error verticales representan  desviación estándar. 
 

En el día 15 se observó un ligero aumento en los valores de croma, sin embargo, para el último 

día de evaluación el croma de los pepinos sin recubrimiento y el de los pepinos con el 

recubrimiento sin la adición de aceite disminuyó 22.7 y 3.7% respectivamente, de acuerdo a 

sus valores iniciales, el croma de los pepinos con el recubrimiento adicionado con aceite 

también disminuyó en un 6%, a pesar de que los valores de croma disminuyeron para el día 20 

los pepinos tratados con el recubrimiento sin la adición de aceite registraron el croma más alto 

en este día correspondiente a 10.4 indicando la presencia de un color más fuerte. 

El descenso del croma en los pepinos sin recubrir (Controles) coincide con los resultados 

mostrados en pimientos campana (Verdes) por Ochoa-Reyes y col., (2013) quienes evaluaron 

tres recubrimientos comestibles: goma arábiga-cera de candelilla, pectina-cera de candelilla y 

goma xantana-cera de candelilla en los cambios de color del pimiento, y reportaron que los 

frutos sin tratamiento sufrieron grandes cambios en su coloración concluyendo que estos 

recubrimientos permiten mantener las características del fruto.  

Se observó que los pepinos con el recubrimiento sin la adición de aceite mostraron un croma 

más alto al final de almacenamiento, a pesar de que los valores de croma descendieron con 
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respecto a los valores iniciales por lo que se deduce que la aplicación del recubrimiento 

adicionado con aceite modificó su apariencia al obtener colores menos intensos. Estos 

resultados son contrarios a los obtenidos por Salvador y col. (1999) y Aguilar (2005) citados  

por Figueroa y col. (2011) quienes reportaron que el uso de un recubrimiento simple de 

quitosán mostró un efecto benéfico en la conservación de la clorofila de las superficies de los 

aguacates, mejorando la calidad organoléptica y la apariencia visual.  

 Tono 

El color define principalmente el valor estético de un alimento, determinando las expectativas 

de los consumidores como el sabor (Gil, 2010). En la Figura 30 se puede observar el efecto de 

la aplicación de recubrimientos a base de cera de candelilla en la tonalidad (°Hue) de pepinos. 

 
Figura 30. Efecto de diferentes recubrimientos en la tonalidad de pepinos. Donde: 

control (C), recubrimiento sin adición de aceite (RSA), recubrimiento con adición de 

aceite (RCA). Las barras de error verticales representan  desviación estándar. 
 

En el primer día de almacenamiento (Figura 30) se registraron valores de ángulo de tono en un 

rango de 55 a 59 °Hue, en el que los frutos control registraron un valor de 58.5°Hue superando 

en un 5% y en un 3.6% al tono de los pepinos tratados con los recubrimientos con y sin la 

adición de aceite. El tono evaluado de los pepinos con y sin recubrimiento registró diferencia 

significativa (P≤0.05) únicamente en el día 15. 

Durante el almacenamiento se observó un ligero incremento en los valores del ángulo de tono, 

sin embargo, se registró un descenso en los valores de tono de los pepinos sin recubrir y de los 

tratados con el recubrimientos sin la adición de aceite al final del almacenamiento con 
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respecto a sus valores iniciales, obteniendo una disminución del 1.4% y 1.8% respectivamente, 

sin embargo, los frutos con el recubrimiento con la adición de aceite esencial registraron un 

aumento del 2.8%. 

Los cambios de tono presentados en los frutos recubiertos está relacionado con el efecto del 

recubrimiento al crear una atmosfera modificada dentro de la fruta, donde la presencia de CO2 

en la atmosfera de almacenamiento es un factor importante en la prevención de la degradación 

de la clorofila que puede ser una característica del inicio de la senescencia y muerte de los 

tejidos (Velázquez y col., 2008).  

Se ha demostrado que los recubrimientos también pueden ayudar a retardar los cambios de 

color, ya sea por su naturaleza funcional en retardar la respiración o como portador de 

sustancias que favorecen o impiden los cambios de color, además de mejorar el aspecto del 

fruto (Baldwin y col., 2012). 

5.3.2. Efecto de los parámetros fisiológicos 
 

El pepino al igual que todas las frutas y hortalizas, continúa sus procesos bioquímicos y 

fisiológicos durante la maduración y posteriormente la senescencia. Algunos de estos procesos 

incluyen a la velocidad de respiración que es un aspecto importante para mantener su calidad 

postcosecha (PHTS, 2004).  

1.3.2.1. Respiración  
 

La respiración es un proceso metabólico que provee energía a los procesos bioquímicos de la 

planta, en el cual las células transforman los materiales orgánicos del fruto (carbohidratos, 

proteínas y lípidos) en productos más simples con desprendimiento de energía, consumo de 

oxigeno (O2) y formación de dióxido de carbono (CO2). Dentro de los factores más 

importantes que afectan la velocidad de respiración y en consecuencia la aparición e 

intensidad de la senescencia son la temperatura y la composición de la atmósfera de 

almacenamiento (Ullua, 2007). En la Figura 31 se muestra el efecto de la aplicación de 

recubrimientos a base de cera de candelilla sobre la velocidad de respiración de pepinos.  
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Figura 31. Efecto de diferentes recubrimientos en la respiración de pepinos. Donde: 

control (C), recubrimiento sin adición de aceite (RSA), recubrimiento con adición de 

aceite (RCA). Las barras de error verticales representan  desviación estándar. 
 

La modificación causada en la superficie de los pepinos al aplicar los recubrimientos (Figura 

31) se observó al inicio del almacenamiento (día cero), registrando una mayor respiración en 

los pepinos con el recubrimiento adicionado con aceite (26.1 mg CO2/Kg*hora), seguida de la 

respiración de los pepinos tratados con el recubrimiento sin la adición de aceite (23.7mg 

CO2/Kg*hora), mientras que los pepinos sin recubrimiento registraron la respiración más baja  

correspondiente a 10.6 mg CO2/Kg*hora, registrándose diferencia significativa (P≤0.05) en la 

respiración de estos tratamientos en este día (día 0) y en el día 8. 

Al final del almacenamiento (día 20) los pepinos sin recubrimiento presentaron mayor 

respiración, superando en un 17.7% y en un 15% a la respiración de los frutos tratados con los 

recubrimientos con y sin la adición de aceite respectivamente, siento estadísticamente iguales 

(P≥0.05). 

Finalmente, los pepinos tratados con los recubrimientos con y sin la adición de aceite 

presentaron una disminución del 42.5% y del 35% en su respiración con respecto a los valores 

obtenidos en el día cero, por su parte la respiración de los pepinos sin recubrir aumento en un 

41.3%.   

Estos resultados coinciden con los descritos por Maftoonazad y col. (2007) quienes evaluaron 

el efecto de un recubrimiento a base de pectina en aguacates y observaron que las muestras sin  
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recubrir registraron un aumento en la respiración con respecto a las muestras recubiertas  las 

cuales presentaron menores valores de respiración (mg CO2/Kg*h).  

La aplicación del recubrimiento a base de cera de candelilla permitió reducir la velocidad de 

respiración en los tratamientos, por lo que resulta viable para reducir los procesos bioquímicos 

del pepino, debido a los cambios ocasionados en la atmosfera interna del fruto la cual fue 

modificada al aplicar el recubrimiento en la superficie del fruto. 

5.3.3. Control de Antracnosis 
 

La antracnosis se manifiesta con una diversidad de daños y síntomas en diferentes frutales 

tropicales y subtropicales por el ataque de Colletotrichum gloeosporioides, sus síntomas son 

diversos y pueden manifestarse como lesiones redondas y hundidas o bien como manchas 

superficiales de color café que pueden abarcar grandes extensiones en el fruto (Bogantes-Arias 

y Mora-Newcomer, 2013). 

5.3.3.1. Índice de decaimiento 
 

El índice de decaimiento se evaluó mediante la observación de cada uno de los frutos 

infectados con el fin de identificar los diferentes niveles de daño ocasionados por la 

enfermedad, en la Figura 32 se observa que el control infectado mostró mayor índice de 

decaimiento al final del almacenamiento.   

 
Figura 32. Cambios en el índice de decaimiento de pepinos inoculados con Colletotrichum 

gloeosporioides tratados con un recubrimiento a base de cera de candelilla. Donde: 

control infectado (CI), recubrimiento sin adición de aceite (RSA), recubrimiento con 

adición de aceite (RCA). 
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De acuerdo a los resultados obtenidos al inicio del almacenamiento los pepinos infectados no 

presentaron índice de decaimiento, sin embargo, éste sostuvo un progresivo aumento a partir 

del día 5 en el que el índice más alto (0.3) fue para los pepinos sin recubrimiento y para los 

frutos con el recubrimiento adicionado con aceite. 

En el día 10 correspondiente a la mitad de la evaluación los pepinos recubiertos presentaron 

un índice de decaimiento 20% mayor en comparación con el de los pepinos sin recubrir. A 

partir del día 15 se puede observar que el índice de decaimiento de los pepinos control superó 

a los índices obtenidos en los pepinos recubiertos, aumentando en un 26.3 y 36.8% con 

respecto a los índices de decaimiento de los pepinos tratados con los recubrimientos con y sin 

la adición de aceite registrados en el día 20.    

Estos resultados coinciden con los mostrados por Valencia-Chamorro y col. (2009) quienes 

evaluaron  recubrimientos comestibles a base de hidroxipropilcelulosa-cera de abeja y goma 

laca adicionados con benzoato de sodio, propionato de sodio y sorbato de potasio en naranjas 

inoculadas con P. digitatum o P. italicum y encontraron que la incidencia y severidad causada 

por estos hongos incremento con el tiempo de almacenamiento. 

Los resultados indican que la presencia de hongo ocasiona daños significativos a la calidad de 

los pepinos, estos daños junto con la falta de manejo en postcosecha de esta enfermedad 

afectan la aceptación del fruto en los mercados, por lo que la aplicación del recubrimiento 

representa una alternativa para disminuir pérdidas postcosecha. 

5.3.3.2. Severidad de la enfermedad 
 

La severidad está definida como la porción del tejido de plantas o frutos afectado por la 

enfermedad, expresado como porcentaje del área total (French y Hebert, 1980). En la Figura 

33 se muestra el efecto de la aplicación del recubrimiento sobre la severidad de antracnosis en  

pepinos la cual va en aumento con el tiempo de almacenamiento. 
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Figura 33. Severidad de antracnosis en pepinos tratados con un recubrimiento a base de 

cera de candelilla. Donde: control infectado (CI), recubrimiento sin adición de aceite 

(RSA), recubrimiento con adición de aceite (RCA). Las barras de error verticales 

representan ± desviación estándar. 

  

La severidad de la enfermedad incrementó a partir del quinto día. Los pepinos con el 

recubrimiento adicionado con aceite esencial registraron el porcentaje de severidad más alto 

en el día 5, mientras que los pepinos sin recubrir y los pepinos con el recubrimiento sin la 

adición de aceite presentaron menores porcentajes de severidad correspondientes al 0.3 y 

0.08% respectivamente. La severidad de los pepinos con el recubrimiento sin la adición de 

aceite y la de los pepinos sin recubrir presentó diferencia significativa (P≤0.05) con respecto a 

la severidad de los pepinos tratados los recubrimientos adicionados con aceite los días 15 y 20.  

Sin embargo, a partir del día 15 se registró una menor severidad en los frutos con el 

recubrimiento adicionado con aceite, obteniendo la menor severidad correspondiente a 6% al 

final del almacenamiento, mientras que la mayor severidad se obtuvo en los pepinos sin 

recubrimiento (8.3%) seguida de la registrada en los pepinos con el recubrimiento sin adición 

de aceite con 8%.  

Estos resultados coinciden con los mostrados por Maqbool y col. (2011) quienes evaluaron el 

poder antifúngico de goma arábiga adicionada con aceite de limón y de canela en el control 

postcosecha de la antracnosis en banano y papaya causada por Colletotrichum musae y 

Colletotrichum gloeosporioides, los cuales mostraron que la aplicación de goma arábiga sin la 

adición de aceite tuvo una severidad similar a la obtenida en los frutos control.  
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El impacto del daño causado por el hongo expresado como índice de decaimiento y severidad 

no sólo estuvo determinado por la capacidad patogénica del hongo, sino también por 

características tales como: el porcentaje de germinación, tasa de germinación, crecimiento 

micelial y esporulación que forman parte de la habilidad que tiene una población de persistir y 

adaptarse exitosamente en el tiempo a diferentes condiciones (Gutiérrez y col., 2001).  

En la Tabla 14 se muestran las pruebas in vivo de la aplicación de recubrimientos comestibles 

adicionados o no con aceite esencial de Orégano en pepinos inoculados con Colletotrichum 

gloeosporioides en la que se pueden observar los síntomas más marcados causados por el 

hongo a partir del día 10.  

Se puede observar la menor severidad de la enfermedad registrada en los frutos con el 

recubrimiento adicionado con aceite con lo que se comprueba su poder antifúngico contra el 

ataque del hongo, además de verificar visualmente el mayor índice de decaimiento y el mayor 

porcentaje de severidad en los pepinos sin recubrir (Controles infectados). 
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Tabla 14. Cambios de la apariencia visual en pepinos recubiertos a base de cera de candelilla e inoculados con 

Colletotrichum gloeosporioides. 
Trata-

miento 
Días 

0 5 10 15 20 
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infecta-
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5.4. Evaluación de recubrimientos semicomerciales en el control de antracnosis en 

pepino 
 

5.4.1. Efecto de los parámetros de calidad 
 

La aplicación de recubrimientos comestibles ha desempeñado un papel importante en la 

conservación de frutas y hortalizas protegiéndolas de daños físicos y microbiológicos 

(Falguera y col., 2011). A continuación se describen los cambios en los parámetros de calidad, 

producidos por la aplicación de recubrimientos semicomerciales. 

5.4.1.1. Determinación de firmeza 
 

Se ha reportado que diversas características del fruto afectan su calidad y susceptibilidad a 

daños mecánicos, entre estas se encuentra la perdida de firmeza y la turgencia (Viñas y col., 

2013). El ablandamiento excesivo de la fruta es uno de los factores principales responsables de 

las limitaciones del tiempo de conservación, almacenamiento y comercialización (Jongen, 

2002). En la Figura 34 se muestra el efecto de la aplicación de recubrimientos 

semicomerciales  sobre los cambios de la firmeza de pepino la cual disminuyó con el tiempo 

de almacenamiento. 

 
Figura 34. Efecto de la aplicación de recubrimientos semicomerciales en la firmeza de 

pepinos. Donde: control (C), recubrimiento semicomercial 1 (FI), recubrimiento 

semicomercial 2 (F2). Las barras de error verticales representan ± desviación estándar. 

F2 
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Al inicio del almacenamiento los pepinos sin recubrir presentaron mayor firmeza 

correspondiente a 12 N/mm, mientras que la firmeza de los pepinos recubiertos con F1 y F2 se 

mantuvo 6.6 y 23.3% por debajo de la firmeza registrada en el pepinos sin recubrir.  

Durante el almacenamiento (13°C) la firmeza de los pepinos recubiertos con F2 presentó 

diferencia significativa (P≤0.05) con respecto a la de los pepinos sin recubrir y a la de los 

recubiertos con F1 los días 0, 5 y 10, en el día 15, la firmeza de los pepinos sin recubrimiento 

(Control) presentó diferencia significativa (P≤0.05) con respecto a la de los recubiertos con 

F2, sin embargo, la firmeza de los pepinos sin recubrir y de los recubiertos con F1 no presentó 

diferencia significativa (P≥0.05), mientras que en el día 20 la firmeza de los pepinos 

recubiertos con ambos recubrimientos presentó diferencia significativa (P≤0.05) con respecto 

a la de los pepinos sin recubrir que disminuyó hasta 7.1 N/mm.  

Con respecto al primer día de evaluación la firmeza de los pepinos sin recubrir disminuyó en 

un 40.8%, mientras que la firmeza de pepinos recubiertos con F1 y F2 disminuyó en un 18.8% 

y en un 9.8% respectivamente, en base a esto se dedujo que el recubrimiento F2 permitió 

mantener una adecuada firmeza en el pepino durante su almacenamiento, y que las diferencias 

registradas en la firmeza de los pepinos sin recubrimiento y en la de los pepinos recubiertos 

con F1 se relacionan con variaciones en su maduración fisiológica, ya que el momento de la 

recolección es crucial en los cambios ocasionados en la firmeza, es decir, aunque un fruto este 

muy firme, es propenso a daños mecánicos por estar muy turgente (Viñas y col., 2013). 

Además de que estas pérdidas se relacionan con la senescencia del producto, a pesar de que 

los recubrimientos permitieron mantener características similares como el color, se mostró una 

degradación progresiva de las paredes celulares con el consecuente ablandamiento de la pulpa.   

La pérdida de firmeza registrada en los pepinos se relaciona con los resultados obtenidos por 

Báez-Sañudo y col., (2002) quienes evaluaron el efecto de ceras comestibles sobre el 

mantenimiento de la calidad de melones cantaloupe, y registraron una disminución en la 

firmeza de la pulpa con el tiempo de almacenamiento; también concuerdan con los obtenidos 

por Muy y col., (2004) quienes reportaron que el uso de cera comercial Britex®  retrasó de 

manera significativa la pérdida de firmeza en mangos (Mangifera indica L.) comparada con la 
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firmeza de los mangos sin encerar, lo que indicó que la retención de agua en los frutos 

encerados se relacionó positivamente con la firmeza. 

5.4.1.2. Determinación de sólidos solubles 
 

El contenido de sólidos solubles varía según la variedad de vegetal, grado de madurez, técnica 

de cultivo empleada, etc. (Oña y Serrano, 2014). En la Figura 35 se muestran los cambios en 

los sólidos solubles de los pepinos tratados con recubrimientos semicomerciales. 

 
Figura 35. Efecto de la aplicación de recubrimientos semicomerciales en los sólidos 

solubles de pepinos. Donde: control (C), recubrimiento semicomercial 1 (FI), 

recubrimiento semicomercial 2 (F2). Las barras de error verticales representan ± 

desviación estándar. 
 

Al inicio de la evaluación el mayor nivel de sólidos solubles se registró en los pepinos sin 

recubrimiento correspondiente a 3.2°Brix, superando en un 6.3% a los sólidos solubles de los 

pepinos recubiertos que presentaron 3°Brix. Como se puede observar en la Figura 35, en el día 

5 los sólidos solubles de los pepinos recubiertos con F1 registraron diferencia significativa 

(P≤0.05) con los sólidos solubles de los pepinos sin recubrir y con los sólidos solubles de los 

pepinos recubiertos con F2. A partir del décimo día se registró un descenso de los sólidos 

solubles de pepinos con y sin recubrimiento, presentándose diferencia significativa (P≤0.05) 

entre los valores de sólidos solubles de los pepinos sin recubrimiento y de los recubiertos en el 

día 15, efecto contrario se registró en los sólidos solubles de los pepinos con y sin 
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recubrimientos los días 0, 10 y 20 en los que no se presentaron diferencia significativa 

(P≥0.05). 

La aplicación de los ambos recubrimientos permitió reducir en un 16.6% la pérdida de sólidos 

solubles al final de la evaluación, mientras que los pepinos sin recubrir perdieron 28.1%. Por 

lo tanto la aplicación de estos recubrimientos favoreció a este parámetro permitiendo mantener 

ligeramente el contenido de sólidos solubles, lo que indicó que se produjo un retraso en la 

senescencia de los pepinos.  

Estos resultados concuerdan con los reportados por Ochoa-Reyes y col., (2013) quienes 

evaluaron los cambio de sólidos solubles en pimiento verde con tres diferentes recubrimientos 

a base de: goma arábiga, pectina y goma xantana, con cera de candelilla como fase 

hidrofóbica, aceite de jojoba como plastificante y extractos crudos como compuestos 

bioactivos y registraron que los pimientos testigo alcanzaron valores más bajos en °Brix que 

los recubiertos. Atribuyendo que el aumento en los sólidos solubles de los pimientos testigos 

se debió a que estos maduraron y envejecieron con mayor velocidad por las pérdidas de agua 

consumiendo con mayor rapidez sus reservas (azúcares y ácidos orgánicos).     

5.4.1.3. Pérdida de peso 
 

La pérdida de agua genera disminuciones en el peso que varían con el tipo de producto.  La 

mayoría de los productos frescos contienen de 65 a 85% de agua cuando se cosechan, sin 

embargo después de su cosecha, el suministro de agua se rompe y la pérdida de agua continúa. 

Un estudio en manzanas almacenadas a 20°C y a una humedad relativa del 60%, reveló que el 

97% de la pérdida de peso fue debido a la transpiración, en comparación con aproxima-

damente el 3% de pérdida de peso de la respiración, por lo que el control de pérdidas de agua 

fue uno de los objetivos principales de la aplicación de recubrimientos para la preservación de 

los productos frescos (Baldwin y col., 2012). En la Figura 36 se muestra el efecto de la 

aplicación de recubrimientos semicomerciales sobre la pérdida de peso de pepinos. 
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Figura 36. Efecto de la aplicación de recubrimientos semicomerciales en la pérdida de 

peso de pepinos. Donde: control (C), recubrimiento semicomercial 1 (FI), recubrimiento 

semicomercial 2 (F2). Las barras de error verticales representan ± desviación estándar. 
 

El aumento de la pérdida de  peso registrada con la aplicación de los recubrimientos en los 

pepinos concordó con el aumento de pérdida de peso registrada por Tovar-Gomez y col., 

(2011) en guanábana (Annona muricata L.) recubierta con tres emulsiones a base de ceras y 

con la registrada por Domínguez y col., (2003) en limón mexicano (Citrus aurantifolia. 

Swingle) con diferentes recubrimientos (goma de mezquite, candelilla, aceite mineral y 

emulsificantes), la cual aumento conforme avanzó el tiempo de almacenamiento. 

La pérdida de peso registrada en los pepinos alcanzo un rango de 7 a 10% al final del 

almacenamiento, la pérdida de peso de los pepinos sin recubrir y la registrada en los pepinos 

recubiertos registró diferencia significativa (P≤0.05) en los días 14, 16, 18 y 20.  En la Figura 

36 se muestra que la mayor pérdida de peso se registró en los pepinos recubiertos con  F1 

(9.3%), mientras que la menor pérdida de peso fue de 7.5% correspondiente a los pepinos sin 

recubrimiento, es decir, los pepinos sin recubrimiento y los recubiertos con F2 presentaron 

19.4 y 8.6% menor pérdida de peso que los recubiertos con F1.  

Estos resultados concuerdan con los registrados por Hernández y col., (2003) en limones persa 

almacenados a 5°C y recubiertos con esteres de sacarosa (SemperFresh®), donde los frutos 

control (sin recubrir) perdieron menos peso que los tratados con los recubrimientos 
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atribuyendo esta pérdida de peso a la deshidratación de los frutos desde los primeros días de 

almacenamiento como consecuencia de la transpiración. 

Por lo que la aplicación de estos recubrimientos no permitió controlar adecuadamente la 

pérdida de peso, al obtener mayores pérdidas en los pepinos recubiertos, atribuyendo este 

efecto a una ineficaz barrera contra la humedad por parte de los recubrimientos. Sin embargo, 

se ha reportado que el efecto de un recubrimiento puede variar según sea su composición ya 

que proporcionan una barrera semipermeable a O2 y CO2 y al vapor de agua ayudando a 

mantener la integridad estructural del producto (Rodríguez-Felix y col., 2007).   

5.4.1.4. Color 
 

El color se considera uno de los factores externos más importantes de la calidad de frutas y 

verduras, ya que la apariencia influye en gran medida en los consumidores (Valero y Serrano, 

2010). Se ha reportado que algunos recubrimientos han logrado suprimir el amarillamiento en 

manzanas, cítricos y espárragos debido a la formación de una atmósfera modificada en la 

fruta, además de que algunos de los componentes de los recubrimientos pueden influir en su 

decoloración (Baldwin y col., 2012).  
 

 Luminosidad  

Luminosidad es un parámetro que nos indica que cuando toda la energía radiante en el 

espectro visible se refleja en un objeto, este parece ser blanco, si la absorción es completa, los 

resultados serán un objeto negro. También puede entenderse como la medida en que el tono se 

diluye con negro (Askar y Treptow, 1993). En la Figura 37 se muestra el efecto de la 

aplicación de  recubrimientos semicomerciales sobre los cambios en la luminosidad de 

pepinos. 
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Figura 37. Efecto de la aplicación de recubrimientos semicomerciales en la luminosidad 

de pepinos. Donde: control (C), recubrimiento semicomercial 1 (F1), recubrimiento 

semicomercial 2 (F2). Las barras de error verticales representan ± desviación estándar. 
 

La aplicación del recubrimiento no generó cambios en la luminosidad de los pepinos al inicio 

del almacenamiento, obteniendo valores de L entre 32 y 34, sin presentar diferencia 

significativa (P≥0.05), sin embargo, la luminosidad de los pepinos sin recubrimiento presentó 

diferencia significativa (P≤0.05) con respecto a la luminosidad de los pepinos recubiertos con 

F1 y F2 los días 5 y 15, mientras que en el día 10 la luminosidad de todos los pepinos fue 

estadísticamente diferente, contrario a la evaluada al día 20 en el que la luminosidad de los 

pepinos con el recubrimiento F2 fue estadísticamente diferente a la de los demás frutos. 

Se observó que al final del almacenamiento los pepinos con el recubrimiento F2 presentaron el 

valor más alto de L correspondiente a 35.3, es decir, la luminosidad de los pepinos con este 

recubrimiento presentó un aumento del 3.7% con respecto a la luminosidad registrada en el día 

cero, este efecto también se presentó en los pepinos control en los que la luminosidad aumentó 

en un 4.1%, mientras que la luminosidad de los pepinos con el recubrimiento F1 obtuvo un 

descenso del 16.40%.       

La disminución de la luminosidad con la aplicación de recubrimientos ha sido expuesta  por 

Tovar-Gómez y col. (2011) reportando que los valores de luminosidad y °Hue en guanábana 

recubierta con de ceras (Carnauba Tipo III, carnauba con aceites siliconados y candelilla) y 

tratada con 1-metilciclopropeno disminuyeron al final del almacenamiento, indicando que esta 

disminución fue ocasionada por un oscurecimiento de la cáscara. Sin embargo, el aumento de 

F2 
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luminosidad de los pepinos sin recubrimiento y de los recubiertos con F2, concuerda con 

Asgar y col., (2013) quienes reportaron que la luminosidad y °Hue de Chiles (Capsicum 

annuum L.) recubiertos con extractos de propóleo verde de Brazil y aceite de canela, 

incrementaron progresivamente durante el almacenamiento en todos los tratamientos. 
 

 Croma 

La saturación o croma representa la intensidad de la fuerza del color, es decir, colores vivos u 

opacos (Askar y Treptow, 1993). En la Figura 38 se muestra el efecto de la aplicación de  

recubrimientos semicomerciales sobre la cromaticidad de pepinos con recubrimientos 

semicomerciales. 

 
Figura 38. Efecto de la aplicación de recubrimientos semicomerciales en el croma de 

pepinos. Donde: control (C), recubrimiento semicomercial 1 (F1), recubrimiento 

semicomercial 2 (F2). Las barras de error verticales representan ± desviación estándar. 
 

Las modificaciones en el croma de los pepinos con y sin recubrimiento se registraron a partir 

del quinto día de evaluación, presentando diferencia significativa (P≤0.05) a partir de este día 

hasta el final del almacenamiento. En el primer día de evaluación los pepinos recubiertos con 

F2 presentaron el mayor valor de croma correspondiente a 13, por su parte, el menor valor fue 

para los pepinos recubiertos con F1 registrandó un croma de 9, mientras que los pepinos sin 

recubrir obtuvieron un valor intermedio de 10.4. 

Como se puede observar en la Figura 38 los valores de croma ascendieron al final del 

almacenamiento; registrándose aumentos del croma del 50% para los pepinos recubiertos con 

F1, 40.1% en el croma de los pepinos recubiertos con F2 y 23% en el de los pepinos sin 

F2 
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recubrir. El aumento en los valores de croma se relaciona positivamente con el uso de los 

recubrimientos ya que los mayores valores nos indican un tono de color más vivo, es decir, se 

relacionan con un verde oscuro más intenso, característico del pepino. 

Este aumento en los valores de croma coincide por el registrado por Dávila-Aviña y col., 

(2012) quienes evaluaron los cambios en color ocasionados por el efecto de la aplicación de 

recubrimientos a base de cera de carnauba y aceite mineral en tomates, reportando que los 

valores de croma aumentaron durante el periodo de almacenamiento, alcanzando los valores 

de croma más altos al final del experimento en los tomates control y los recubiertos con cera, 

mientras que los valores de croma más bajos se registraron en los tomates recubrimientos con 

aceite mineral. 

 Tono 

El tono representa el tipo de color (°Hue o matiz), es decir, un color rojo, azul o verde, 

dependiendo de la longitud de onda dominante (Askar y Treptow, 1993). En la Figura 39 se 

muestra el efecto de la aplicación de recubrimientos semicomerciales sobre la tonalidad  de 

pepinos. 

 
Figura 39. Efecto de la aplicación de recubrimientos semicomerciales en el tono de 

pepinos. Donde: control (C), recubrimiento semicomercial 1 (F1), recubrimiento 

semicomercial 2 (F2). Las barras de error verticales representan ± desviación estándar. 
 

En el primer día de almacenamiento el tono de los pepinos sin recubrir y el de los recubiertos 

con F1 fue similar, correspondiente a 58°Hue, presentando diferencia significativa (P≤0.05) 

con el tono de los pepinos recubiertos con F2, el cual fue 6% menor equivalente a 54.5°Hue. 

F2 
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En los días 5 y 10 el tono de los pepinos recubiertos con F1 fue significativamente diferente 

(P≤0.05) al tono de los pepinos sin recubrir y al  registrado en los pepinos recubiertos con F2, 

finalmente en los días 15 y 20 los valores de tono registrados fueron estadísticamente 

diferentes (P≤0.05). 

Los valores de tono incrementaron durante el tiempo de almacenamiento, registrándose un 

aumento del 24% en los pepinos recubiertos con F2, 21.2% en los recubiertos con F1 y 5.4% 

en los pepinos sin recubrir.  

Estos resultados concuerdan con el trabajo de Rodríguez-Felix y col., (2007) en el que se 

evaluó el efecto de una cera comestible (Semperfresh®) en la calidad de los cladodios de dos 

variedades de nopal; en el que los valores de ángulo de tono (°Hue) de los cladodios de la 

variedad COPENA F-1 tratados con esta cera fueron mayores al resto de los tratamientos, 

indicando que la cera mantuvo mejor el color verde de los cladodios, además de que los 

valores de °Hue más bajos se observaron en los cladodios testigos.  

 5.4.2. Efecto de los parámetros fisiológicos 
 

5.4.2.1. Respiración 
 

La respiración continúa incluso después de la cosecha. Las frutas y verduras frescas continúan 

respirando y realizando funciones metabólicas porque han sido separadas de su fuente de 

alimentación. La continua actividad respiratoria conduce a la senescencia la cual aumenta las 

pérdidas de agua, causando pérdidas en la calidad del producto, las cuales se han disminuido 

con el uso de recubrimientos con los que se busca mantener la frescura del producto (Knee, 

2002). En la Figura 40 se muestra el efecto de la aplicación de recubrimientos 

semicomerciales sobre la velocidad de respiración de pepinos.  
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Figura 40. Efecto de la aplicación de recubrimientos semicomerciales en la respiración 

de pepinos. Donde: control (C), recubrimiento semicomercial 1 (F1), recubrimiento 

semicomercial 2 (F2). Las barras de error verticales representan ± desviación estándar. 
 

Al inicio de la experimentación se registró una tasa de respiración entre 93 y 104 mg 

CO2/Kg*hora, la cual disminuyó en un rango de 16 a 44 mg CO2/Kg*hora en el segundo día 

de almacenamiento, en el que la respiración de los pepinos con y sin recubrimiento presentó 

diferencia significativa (P≤0.05). La respiración de los diferentes pepinos recubiertos no 

registró diferencia significativa (P≥0.05) en los días 0, 6, 16 y 18). Sin embargo, la respiración 

de los pepinos recubiertos con F2 presentó diferencia significativa (P≤0.05) con  respecto a la 

respiración de los pepinos sin recubrir y a la de los pepinos recubiertos con F1 los días  10, 14 

y 20, para los demás días todos los valores de respiración fueron estadísticamente diferentes 

(P≤0.05). 

En la Figura 40 se muestra un descenso en los niveles de respiración característico de los 

frutos no climatéricos como el pepino, en los que no se muestra un incremento en la tasa 

respiratoria durante el proceso de maduración, por el contrario muestran una progresiva y lenta 

tasa respiratoria (Kurt, 2003).   

En el día 20 los pepinos recubiertos con F2 registraron una respiración de 36.4 mg 

CO2/Kg*hora, superando en un 26.4 y en un 60.7% a la respiración registrada en los pepinos 

con el recubrimiento F1 y a la de los pepinos control, la cual fue la más baja correspondiente a 

13.1 mg CO2/Kg*hora. De acuerdo a los valores iniciales la respiración de los pepinos sin 



                                      RESULTADOS  Y  DISCUSIÓN  
 
 

 

Ingeniería en Alimentos 

 

85 

 

 

recubrir disminuyó en un 86.3%, mientras que la de los pepinos con el recubrimiento F1 

disminuyó en un 73.7% y la de los recubiertos con F2 disminuyó en un 68%. Con la 

disminución en la respiración de los pepinos con ambos recubrimientos, se observó que la 

aplicación de los recubrimientos permitió disminuir ligeramente el desarrollo del pepino 

(senescencia), ya que las menores tasas de respiración se obtuvieron en los pepinos sin 

recubrir.  

Estos resultados coinciden con los expuestos por Tomás y col. (2005) en guayabas con 

recubrimientos a base de cera de candelilla-aceite mineral y goma de mezquite, en las que se 

obtuvo una positiva reducción de la respiración con la aplicación del recubrimiento, Esta 

disminución en la velocidad de respiración, se atribuyó a la composición química del 

recubrimiento a base de cera, y a este mismo al formar una barrera en la superficie del fruto 

que modificó la difusión contra los gases y el vapor de agua, efecto que también se vio 

reflejado en la pérdida de peso. 

5.4.3. Control de Antracnosis 
 

La antracnosis es la enfermedad devastadora causada por especies de Colletotrichum, 

encontrada en forma de pudrición en pre-cosecha o postcosecha (Asgar y col., 2013).  

5.4.3.1. Índice de decaimiento 
 

Las frutas y verduras contienen una amplia gama de ácidos orgánicos y una alta actividad de 

agua que las hacen ser buenos sustratos para el deterioro microbiológico, aunque el deterioro 

por el ataque de hongos no origina un riesgo a la salud, ya que los productos son generalmente 

rechazados, sí generan considerables pérdidas económicas (Jongen, 2002). En la Figura 41 se 

muestran los índices de decaimiento causados en pepinos infectados con Colletotrichum 

gloeosporioides. 
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Figura 41. Efecto de la aplicación de recubrimientos semicomerciales en el índice de 

decaimiento de pepinos. Donde: control infectado (Control), recubrimiento 

semicomercial 1 (F1), recubrimiento semicomercial 2 (F2). 
 

El índice de decaimiento se mantuvo en constante aumento, a partir del quinto día de 

evaluación, los pepinos control y los recubiertos con F1 registraron un índice de 0.15, mientras 

que en el décimo día los pepinos control y los pepinos recubiertos con F2 presentaron índices 

de decaimiento de 0.1 y 0.75 respectivamente. En el día 20 (Final del almacenamiento) los 

pepinos recubiertos con F2 presentaron un índice de decaimiento de 1.4, siendo 28.6 y 64.3% 

mayor a los índices de decaimiento obtenidos en los pepinos recubiertos con F1 y en los 

pepinos control, respectivamente. 

Se ha reportado que la presencia de un patógeno en la superficie de un fruto y su penetración 

en el no asegura de que la enfermedad se desarrolle. El índice de decaimiento puede aumentar 

por la condensación de la humedad sobre la superficie de la fruta fresca o vegetal, en este 

sentido, la susceptibilidad de muchas frutas a la descomposición por hongos aumenta. Aunque 

en muchos casos, el aumento del índice de decaimiento se atribuye a la humedad mantenida 

dentro de las heridas. Las esporas de hongos comúnmente utilizan esta humedad para su 

germinación previa a su penetración en los tejidos (Valero y Serrano, 2010). 

5.4.3.2. Severidad de la enfermedad 
 

La severidad de la enfermedad (Antracnosis) personifica los cambios adversos de calidad que 

se producen en los pepinos. En la Figura 42 se muestran la severidad de antracnosis causada 

en pepinos infectados con Colletotrichum gloeosporioides. 

F2 
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Figura 42. Efecto de la aplicación de recubrimientos semicomerciales en la severidad de 

pepinos. Donde: control infectado (Control), recubrimiento semicomercial 1 (FI), 

recubrimiento semicomercial 2 (F2). Las barras de error verticales representan ± 

desviación estándar. 

El ataque del hongo fue notable a partir del quinto día, mismo día en el que se registró un 

aumento de la severidad hasta el final del almacenamiento en todos los pepinos evaluados, 

registrándose un mayor porcentaje de severidad en los pepinos infectados y recubiertos con F1 

y un menor porcentaje de severidad en los pepinos infectados sin recubrimiento (Control) que 

alcanzaron una severidad de 3% al final del almacenamiento. 

La severidad registrada en los pepinos con el recubrimiento F1 al final del almacenamiento fue 

de 15.1%, superando en un 40.4% y  80% a la severidad registrada en los frutos recubiertos 

con F2 y a la de los pepinos sin recubrir, respectivamente.  Los días 10, 15 y 20, la severidad 

registrada en los pepinos control presentó diferencias significativas (P≤0.05) con respecto a la 

severidad registrada en los pepinos recubiertos con F1, sin embargo, la severidad registrada en 

los pepinos control fue estadísticamente similar a la registrada en los pepinos recubiertos con 

F2. 

Los resultados obtenidos en índice de decaimiento y severidad de antracnosis son contrarios a 

los presentados por Asgar y col. (2013) en chile (Capsicum annuum L.) inoculado con 

Colletotrichum capsici y recubierto con extractos de propóleo verde de Brazil y aceite de 

canela, donde los mayores valores de estos dos parámetros se obtuvieron en los chiles control. 

Pero concuerdan con los obtenidos por Maqbool y Chinnan, (2010) quienes evaluaron un 

recubrimiento a base de goma arábiga y quitosano en plátano inoculado con Colletotrichum 

musae, reportando que el índice de decaimiento y la severidad aumentaron con el paso del 

F2 
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tiempo,  y registraron  que los primeros síntomas de antracnosis se encontraron en los frutos 

control.    

La aplicación de los recubrimientos F1 y F2 permitió controlar ligeramente el desarrollo de la 

antracnosis en el pepino, esto se refleja en los valores de índice de decaimiento y severidad 

obtenidos en los pepinos recubiertos los cuales fueron superiores a los registrados en los 

pepinos control. Este efecto se atribuye al desarrollo de los hongos, el cual depende de 

diversas condiciones siendo el principal factor la temperatura, seguido de la humedad relativa, 

la presencia de nutrientes disponibles, un valor de pH adecuado y otras condiciones 

ambientales, ya que la germinación de las esporas y el crecimiento del micelio es 

estrictamente dependiente de la temperatura, que se considera el factor de limitante para el 

desarrollo de la enfermedad (Valero y Serrano, 2010). 

En la Tabla 15 se muestran los síntomas causados por el ataque del hongo y la aplicación de 

los recubrimientos semicomerciales. Los síntomas de daños son por lo general los anillos 

circulares de color marrón que llegan a transformarse a negro (Asgar y col., 2013).  
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Tabla 15. Cambios de la apariencia visual de pepinos con recubrimientos semicomerciales e inoculados con 

Colletotrichum gloeosporioides. 
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6. CONCLUSIONES 
 

Con base en los resultados anteriores, se concluyó lo siguiente: 

 La aplicación del recubrimiento a base de cera de candelilla (10%), mejoró 

notablemente la apariencia física de los pepinos. Además de presentar propiedades 

adecuadas como brillo, color, adhesividad, estabilidad, y homogeneidad permitiendo 

una adecuada adherencia en la superficie de los pepinos.  

 El poder antifúngico del aceite esencial de orégano contra Colletotrichum 

gloeosporioides logró inhibir el crecimiento micelial  desde un  43% a un 100%, 

siendo la concentración de 1000 ppm de aceite la que inhibió por completo el 

crecimiento del hongo. 

 La aplicación de los recubrimientos a base de cera de candelilla en los pepinos 

permitió mantener significativamente la firmeza de los mismos, los sólidos solubles y 

los valores de luminosidad, croma y tono. Con la aplicación de estos recubrimientos 

también se logró reducir los procesos bioquímicos del pepino al reducir su respiración, 

comprobando que los recubrimientos a base de cera de candelilla son una alternativa 

de conservación para pepinos frescos.  

 La aplicación de los recubrimientos semicomerciales logró mantener 

significativamente los valores de firmeza, sólidos solubles y color de los pepinos así 

como la diminución en su respiración y pérdida de peso, por lo que la aplicación de 

recubrimientos en pepino es adecuada para prolongar la conservación de los pepinos.  

 La combinación del aceite esencial de orégano con el recubrimiento a base de cera de 

candelilla causó un efecto sinérgico en la disminución de los valores de severidad e 

índice de decaimiento sobre Colletotrichum gloeosporioides,  mientras que el efecto 

observado con la aplicación de los recubrimientos semicomerciales fue contrario al 

registrar un aumento en estos parámetros. 
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7. RECOMENDACIONES 

 

Para continuar con esta misma línea de investigación se recomienda: 

 Evaluar propiedades de barrera o permeabilidad de los recubrimientos a los gases (CO2 

y O2), principalmente para el recubrimiento a base de cera de candelilla adicionado con 

aceite esencial de orégano. 

 Evaluar nuevas concentraciones de cera de candelilla que permitan disminuir la 

difusión de los gases como el CO2 y O2 ayudando principalmente a minimizar las 

pérdidas de peso.  

 Realizar pruebas in vitro del aceite esencial de orégano para establecer su papel como 

agente antifúngico contra otros hongos. 

 Estudiar el efecto antimicrobiano de diferentes aceites esenciales sobre la inhibición 

del crecimiento de Colletotrichum gloeosporioides  

 Evaluar la interacción del recubrimiento adicionado con aceite esencial de orégano en 

algún otro fruto que sea susceptible al ataque de Colletotrichum gloeosporioides. 

 Evaluar nuevos tiempos de aplicación del recubrimiento en este mismo fruto para 

evaluar los cambios en los parámetros de calidad y estableciendo estándares de uso. 

 Evaluar distintas concentraciones de aceite esencial de orégano en pruebas in vivo. 
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