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Resumen

RESUMEN

Uno de los principales problemas de la comercializacion de frambuesa es su alta
perecibilidad al ser una fruta muy delicada. Por lo que el objetivo del presente trabajo fue la
extraccion del aceite esencial de eucalipto para su aplicacion como agente antifiungico en
un envase activo a base de mucilago de nopal y carboximetilcelulosa para controlar la

podredumbre gris y alargar la vida util de frambuesa.

El aceite esencial de eucalipto se obtuvo por medio de hidrodestilacion, previamente las
hojas se secaron, molieron a dos diferentes tamafios de particula: 0.841 y 0.420 mm,
dejando un tiempo de extraccion de 90, 120 y 180 minutos, con una relacion de 50g Hojas:
1 L agua. Posteriormente se evaluo la actividad antifingica del aceite esencial a tres
diferentes concentraciones 500, 1000 y 2000 ppm, frente al modelo bioldgico: Botrytis
cinerea, mediante pruebas in vitro. La caracterizacion de las peliculas comestibles se
realiz6 con base en las propiedades fisicas (color, espesor y transparencia), aplicando sobre
ellas la concentracion con mayor poder inhibitorio de aceite esencial de eucalipto. Una vez
establecida la concentracion de inhibicion del hongo y concentracion de polisacarido, se
aplicaron los recubrimientos desarrollados a frambuesas, para determinar el efecto en los
parametros de calidad (color, firmeza del fruto, pérdida de peso e indice de deterioro),
fisicoquimicos (sélidos solubles, acidez titulable, pH), quimicos (antocianinas y capacidad
antioxidante), asi como las caracteristicas sensoriales de las frambuesas. Las frambuesas
previamente seleccionadas, lavadas, desinfectadas y sumergidas en el recubrimiento
comestibles de mucilago de nopal o carboximetilcelulosa al 0.5%, Tween 80 al 0.6% y 1%
de glicerol, adicionada con aceite esencial de eucalipto, con un tiempo de aspersion de la
pelicula de 30 segundos, se colocaron en charolas de tereftalato de polietileno para su

almacenamiento a 5°C y a una humedad relativa de 85% durante 15 dias.

El mejor rendimiento en la extraccion del aceite esencial se obtuvo del tamafio de particula

de 0.420 mm a un tiempo de extraccion de 90 minutos. La concentracion de aceite que tuvo
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mayor efecto inhibitorio fue la de 2000 ppm, en un 48% al décimo dia de incubacion del
hongo, mostrando mayor potencial inhibitorio. De la caracterizacion de las peliculas
comestibles, se eligid la concentracion de 0.5% que fue la que presentd los valores mas

elevados en transparencia.

La aplicacion de los recubrimientos tanto de mucilago de nopal y carboximetilcelulosa a
0.5% adicionado con aceite esencial de eucalipto controlaron la pérdida de peso en un 97%
en ambos recubrimientos. El comportamiento en el contenido de antocianinas fue de 30
mg/100g al inicio del muestreo, ambos tratamientos tanto el de mucilago y el de
carboximetilcelulosa mostraron comportamientos similares, el tratamiento que conservé al
final mejor los antocianos fue el recubierto de mucilago de nopal con aceite esencial. La
capacidad antioxidante, al inicio del almacenamiento se obtuvieron concentraciones de 27-
32 umol eq Trolox/g fruto, durante el transcurso de los dias fue disminuyendo la
concentracion de antioxidantes en todos los tratamientos, al cabo del uUltimo dia de
seguimiento los tratamientos que conservaron mejor los antioxidantes de la frambuesa
fueron el mucilago de nopal con y sin aceite y la frambuesa recubierta con aceite siendo un
6% mayor que la recubierta de carboximetilcelulosa de 17-14 umol eq Trolox/g. En la
evaluacion sensorial los panelistas se percataron del sabor y olor del aceite esencial de
eucalipto en el dia 0, mientras que en el dia 12 las frambuesas recubiertas se calificaron
como “Buenas” y las no recubiertas como: “aceptables como limite de consumo”. Se
concluye que los recubrimientos a base de mucilago de nopal y carboximetilcelulosa con
aceite esencial de eucalipto son una buena alternativa tecnologica para conservacion de la

frambuesa.
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1. INTRODUCCION

La frambuesa (Rubus idaeus) es un fruto rico en vitamina A en forma de carotenos,
vitamina C, que al ser ingerido tienen accion antioxidante, al igual que el acido eledgico y
los flavonoides, que tienen algunas propiedades que ayudan a desintoxicar el cuerpo y
prevenir enfermedades degenerativas; también es rica en acido folico o vitamina B9,
aportando el 40% de las necesidades diarias (Gomorra, 2008). En México era practicamente
desconocida, debido a que por mucho tiempo se creyd que no se adaptaria a las necesidades
climaticas del pais. En estudios climaticos se observd que el pais si tiene condiciones
favorables para el desarrollo de la frambuesa, ademas de ser este cultivo una buena fuente
de trabajo rural, que tiene buenas perspectivas de exportacion por su época de cosecha mas

temprana aqui que en la mayoria de los paises exportadores (FAO, 2002).

Nuestro pais como productor de frutillas, se ha convertido en los ultimos 7 afios en un actor
relevante a nivel mundial, ya que aporta cerca del 7% de la produccion mundial y
especialmente en el abastecimiento del mercado de EE.UU (FAO, 2002). El cultivo de
frambuesa, por su rapidez para entrar en produccion (un afio las productoras de otofio y dos
las de verano), permite al fruticultor evaluar su potencial econdomico y decidir sobre su
explotacién, sin incurrir en una gran inversion inicial, ademés de su elevada rentabilidad,
rapido retorno, desde el segundo afio, uso intensivo de mano de obra (900 jornales por
hectarea), versatilidad de los frutos para su consumo y, grandes posibilidades de

exportacion (Rodriguez, 1984).

Por tal motivo se estd aumentando el 4rea de produccion, encontrandose en los estados de
México, Michoacén, Jalisco, Guanajuato, Puebla, Tlaxcala (SIAP, 2012). Sin embargo uno
de los principales problemas para la comercializacion y la vida de anaquel de la frambuesa
es su perecibilidad en postcosecha, al ser muy delicadas y tener poca resistencia al
manipuleo y transporte; también se ve afectada por diversas enfermedades, la mas comin

es la podredumbre gris, ocasionada por el hongo Botrytis cinerea (Garcia-Méndez, 2008;
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Molina et al., 2004). Por ello existen diversos métodos de conservacion de la frambuesa
como: las atmodsferas modificadas y controladas, la refrigeracion y los recubrimientos

comestibles que funcionan como envase activo.

Los recubrimientos comestibles pueden ser usados como barrera para reducir los indices de
respiracion y transpiracion a través de la superficie de las frutas, retardando el crecimiento
microbiologico y los cambios de color, mejorando la textura y calidad de la fruta (Quintero
et al., 2010). Las peliculas y recubrimientos comestibles y biodegradables representan una
alternativa de empaque sin costos ambientales y sin efectos adversos sobre la salud
(Miranda et al., 2003). Ademas del empleo de aceites esenciales, como el eucalipto que ha
mostrado poder antifungico contra hongos filamentosos como: Fusarium, Aspergillus,

Phytothora y Botrytis (Flores et al., 2004).

Por lo que el objetivo del presente trabajo es la extraccion del aceite esencial de eucalipto
para su aplicaciébn como agente antifingico en un envase activo a base de mucilago de
nopal y carboximetilcelulosa para controlar la podredumbre gris y alargar la vida til de

frambuesa.
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2. ANTECEDENTES
2.1 Generalidades de la frambuesa

2.1.1 Origen
La frambuesa roja (Figura 1) corresponde al fruto del frambueso (Rubus idaeus L.), el cual
es un arbusto frutal de cafias de la familia Rosaceae, pertenecientes al género Rubus. Son
llamadas red raspberries en inglés, himbeeren en aleman, framboises en francés y jampone
en italiano (Mufioz, 2006). Su origen es de regiones templadas del Norte de Asia y de
Europa Oriental; aparece por primera vez en la historia europea en el Monte Ida, en Grecia,

de ahi que se le denomine también “Frambueso Rojo Europeo”.

Desde la peninsula helénica fue introducida en Italia por los romanos, de ahi se extenderia a
los Paises Bajos e Inglaterra (se han encontrado semillas de variedades para el cultivo en

yacimientos romanos), desde donde fue llevada a América del Norte (Morales et al., 2009).

Figura 1.- Imagen de un racimo de frambuesas.
Fuente: Morales ef al. (2009).

La frambuesa se cultiva extensamente en algunos paises de Europa y Norteamérica y en
menor grado en América Central y del Sur, Australia y Nueva Zelanda. A México las
primeras introducciones de cultivares de Europa y Estados Unidos se hicieron en 1974 en el
area de Chapingo, Estado de México, donde posteriormente el Colegio de Postgraduados
evalud algunos materiales como malling exploit, citadel y heritage (Rodriguez y Avitia,
1984). De ahi se extendio a otros estados como Puebla, Hidalgo, Michoacén, Jalisco y

Guanajuato; sin embargo, se ha extendido poco a la zona norte del pais, como es el caso del
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estado de Chihuahua, donde actualmente se tienen 17 hectareas de frambuesa, con un

rendimiento medio de 6 Ton-ha ' (Parra—Quezada et al., 2008).

2.1.2 Morfologia y taxonomia
Las frambuesas son una polidrupa de forma conica u ovoide de aproximadamente 1 cm de
longitud, formada por numerosas y diminutas drupas con piel aterciopelada y muy sensible.
Suelen ser color rojo mas o menos intenso, también existen especies y variedades de
coloracion amarilla, blanca o negruzca, que se caracterizan por desprenderse facilmente (a
diferencia de las zarzamoras), quedando el fruto con el interior hueco. Son mas apreciadas
que las moras por su delicado sabor y perfumado aroma (Box, 2005). Se ha reportado la

siguiente clasificacion taxondmica de la frambuesa:

Tabla 1.- Clasificacion taxonomica de la frambuesa.

Reino Vegetal
Division Antofita
Clase Dicotiledonea
Subclase Arquiclamidia
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Género Rubus
Especie Idaeus ideaeus L.
Rubus occidentalis
Nombre cientifico Rubus sp.
Nombre comun Frambuesa

Fuente: Gomorra (2008).
El arbusto de 40 a 60 cm de altura crece en los lugares pedregosos de las montafias, en

terreno granitico (SAGARPA-SIAP, 2013). En la Tabla 2 se muestra una descripcion mas

detallada de las partes que componen la frambuesa.
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Tabla 2. Descripcion morfoldgica de la frambuesa.

Parte de la
planta

Raices
: W v | Sistema radicular con desarrollo limitado, raices primarias y secundarias
§ A

Descripcion

lefiosas, delgadas y superficiales con funciones de sostén, medio de transporte
y reserva de elementos nutritivos.

Tiene un tallo subterraneo corto muy ramoso, con corteza gris amarillenta y
cubierta de pelos amarillos dorados, que emite cada afo ramas aéreas
. A (vastagos) de dos afnos de duraci.c')n. Estos se desarrollan durante el primer afio

[ y en el segundo florecen y fructifican. En el segundo afo la corteza se vuelve
gris oscura, sembrados de aguijones delgados, espesos o raros.

Hojas imparipinadas o ternadas, segln sea la planta mas o menos vigorosa;
foliolos mas o menos variables por el tamafo y forma, siendo ovales, mas o
menos alargadas, acuminadas, aserradas, verdes por el haz y blanquecinas
aterciopeladas por el envés.

Flores escasas en racimo terminal sencillo, pequenas, blanco verdosas o
tefiidas de rosa, llevadas por un pedunculo largo y espinoso. Céliz con cinco
sépalos largos y persistentes; cinco pétalos caducos. Estambres muy
numerosos, pistilos numerosos y completamente libres, inscritos en un
receptaculo muy convexo.

El fruto, llamado frambuesa, estda formado por muchas drupas convexas,
deprimidas, rugosas, aproximadas en pifia y que destacan facilmente. El color
mas comun es el rojo o amarillento, pero existen variedades de frutos blanco
y negro. Cada drupa tiene adherido un pelo de color amarillo oro.

Fuente: SAGARPA-SIAP/INFOAGRO (2013).

2.1.3 Variedades de frambuesa
Las variedades de frambueso difieren segin las caracteristicas de sus frutos, tiempo de
madurez, habito de crecimiento de la planta, tolerancia a enfermedades, resistencia a
plagas, objetivo de produccidn, entre otras; sin embargo, en un contexto general se
clasifican segliin su origen, color o época de produccion, siendo estas dos ultimas las mas
tradicionales formas de clasificacion. En la Tabla 3 se muestran las diferentes variedades de
frambuesa, se dividen en Remontantes que son aquellas variedades que florecen en cafias y
en hijuelos durante la misma temporada y en No Remontantes que son las que solo

producen los primordios florales en las cafias.
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Tabla 3. Variedades de frambuesa.

Variedades Segun su época de produccion

Variedad

Descripcion

Remontantes

Heritage

Planta vigorosa de crecimiento erecto, con gran nimero de espinas, altamente
productiva. Su fruto es de forma coénica, de 2.2 g, rojo brillante, de buena
consistencia y dulzor, con 12.8°Brix y 2.2% de acidez.

Produce alrededor de 8 dias antes que Heritage. Requiere alta acumulacion de
frio para obtener altos rendimientos. Es color rojo oscuro con tonalidades
moradas. Tiene forma redonda coénica, con un peso de 2.4 g, con 11.9°Brix.

Planta vigorosa con espinas color purpura, altamente productiva, madura 14 dias
antes que Heritage. Tiene muy baja firmeza, presenta un peso de 2.7 g, de forma
conica, color rojo intenso y brillante con drupeolos grandes, de mejor sabor que
Heritage, tiene 10°Brix y acidez de 1.8%.

Planta vigorosa con altos niveles de productividad, con cafias sin espinas. Su
fruta es de forma conica alargada, con alta firmeza, peso promedio 3.2 g, color
rojo brillante de consistencia mediana y buen sabor, tiene 10°Brix y una acidez
de 2.3% en fruta de cana y 3.7% en fruta proveniente del hijuelo. Presenta
maduracion irregular.

No Remontantes

Planta con cafas vigorosas, con escaso numero de espinas. Mediano a largo,
dulce de muy buen sabor, color rojo brillante, firme, buena para el mercado
fresco y procesado. Presenta buena resistencia a problemas de pudricion durante
la postcosecha, es susceptible al ataque de Agrobacterium tumefaciens.

Planta vigorosa y de crecimiento arqueado. Excelente variedad para ser
congelado por su fruto de color rojo oscuro y brillante, peso promedio de 2.2 g,
con 11.8°Brix y acidez de 1.7%. Bien adaptado a cosecha mecanizada.

.| Variedad vigorosa, de crecimiento erecto, con cafias sin espinas. Presenta buen

comportamiento para el mercado fresco y procesado. Requiere alta acumulacion
de horas de frio para alcanzar rendimiento promedio de 16 ton/ha. Su fruto es de
color rojo brillante, buen calibre, peso promedio de 4 g, de 10°Brix y acidez
promedio del 2%.
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2.1.4 Importancia econémica
El mercado de la frambuesa se divide por las formas de procesamiento de este producto, en
fresco y congelado. En fresco significa que la frambuesa pasa por el proceso de cosecha,
seleccion, envasado y comercializacion, siendo distribuida en forma natural recibiendo el
frio necesario para conservarla. Esto implica rapidez en su distribucion por ser una fruta
facilmente perecible, por lo tanto la llegada a destino deben tratar de realizarse en un lapso
no mayor de 5 a 7 dias, ya que la alta perecibilidad del producto determina que este se
deteriore en un tiempo no mayor de 10 dias. En cambio la frambuesa congelada pasa por el
proceso de cosecha, congelado, seleccion, envasado y comercializacion, para lo cual es
absolutamente necesario contar con una planta procesadora que tenga los equipos
adecuados de frio para aplicar el procedimiento de congelado rapido (IQF) en el producto,
lo que permite mayores tiempos de transito. En cualquiera de los casos sea fresco o
congelado el desarrollo de una adecuada cadena de frio y la cercania a zonas aeroportuarias
sobre todo para el producto fresco, garantizaran que la frambuesa llegue en las mejores

condiciones al consumidor final (Parodi, 2012).

2.1.4.1 Mercado Internacional
En general el desarrollo del mercado mundial de frambuesa se ha movido en mayor grado
sobre fruta congelada que en fresca. En el 2004, el tamafio del mercado mundial de
frambuesa congelada superaba las 85,033 TM, con un valor superior a los US$ 310
millones, el cual representaba el doble del mercado mundial de frambuesa fresca. Al 2010
de las 462,000 TM que se producian de frambuesa a nivel mundial aproximadamente entre
un 80 a 90% de esta produccion se proces6 como fruta congelada (IQF), mientras que el

porcentaje restante se oferté como fruta fresca (Parodi, 2012).

Dentro de los principales mercados consumidores de frambuesa se encuentra Alemania,
Reino Unido, Francia, Estados Unidos, Canada y Japon, como se muestra en la Figura 2.
Actualmente la producciéon mundial de frambuesas es estimada entre 400,000—460,000

toneladas métricas anuales, buena parte de esta produccion proviene de Rusia, Serbia,
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Polonia ademas de EE.UU y Chile. El panorama productivo en los proximos afos se
vislumbra con tendencia al incremento en la oferta de frambuesas debido principalmente al
desarrollo de mas areas instaladas con este frutal, la generacion de nuevas variedades y la

participacion de un mayor nimero de paises en el cultivo de esta frutilla (Parodi, 2012).
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Figura 2. Produccion mundial de frambuesa de los principales paises del afio 2011 en toneladas
métricas.
Fuente: FAOSTAT (2011).

Dentro de los principales abastecedores de frambuesas procesadas para el mercado
norteamericano se encuentran Chile seguido muy de lejos por Canada, China y México,
mientras que a nivel de frambuesas frescas quien lidera de manera sustancial la oferta hacia
los EE.UU es México habiéndose posicionado en los ultimos afios con el 92.7% de las
importaciones de este mercado, lo cual afectd seriamente los envios realizados tanto por
Chile como del Canada. En general, las importaciones de fruta a nivel de los EE.UU se han
incrementado sensiblemente, atribuyéndose este hecho al interés creciente del gobierno y la
poblacion por los alimentos sanos, nutritivos y seguros, habiéndose desarrollado desde
tiempo atras gran cantidad de campanas publicitarias que buscan concientizar al poblador
norteamericano respecto a las bondades del consumo de frutas y hortalizas frescas, aspecto
que ha traido como consecuencia un aumento constante de este tipo de productos en los

EE.UU, tendencia que no tiende a revertirse en los ultimos afios (Parodi, 2012).
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En los ultimos 7 afios México se ha convertido en una potencia relevante a nivel mundial en
produccion de frutillas, particularmente en su contribucion al abastecimiento del mercado
de Estados Unidos. Entre los cultivos principales que forman parte de esta categoria, la
frambuesa es la frutilla con mayor producciéon y comercio a nivel internacional; sin
embargo la participacion de México en este cultivo es marginal, por diversos motivos. Las
razones de su produccion son: la elevada rentabilidad; el rapido retorno (desde el segundo
afo), el uso intensivo de mano de obra, la versatilidad de los frutos para su consumo; y las
grandes posibilidades de exportacion. Y es precisamente en este ultimo punto donde
México tiene una ventaja comparativa, ya que cerca del 50% de sus exportaciones se
realiza en la ventana de invierno (octubre a enero), en la que se obtiene un precio mas alto
debido a la escasez de oferta. Sin embargo una desventaja que tiene México segin un
estudio de la Fundacion Mexicana para la Investigacion Agropecuaria y Forestal
(FUMIAF) realizado en 2005 revel6 que un factor limitante del incremento de las
exportaciones es la falta de organizacion de los pequeios productores. A esto se suma el
hecho de que mas del 85% de dichos productores disponen de menos de dos hectareas, por
ello es dificil para los agentes exportadores alcanzar volimenes que justifiquen la

exportacion (FAO, 2013).

México ha participado con envios de frambuesa fresca y congelada al mercado de EUA (26
mil toneladas valoradas en 193 millones de dolares en 2012), siendo Canada el principal
competidor, ademds de Chile, Costa Rica, Brasil y Guatemala, entre otros. México cuenta
con excelentes condiciones edafoclimaticas para la produccion de frutillas en general, entre
los estados que presentan estas caracteristicas se encuentran Baja California,
Chihuahua, Nayarit, Colima, Michoacan, Jalisco, Guanajuato, Hidalgo, Morelos, Estado de
Meéxico, Veracruz y Puebla (FAO, 2013). En la Figura 3 se muestran las principales
entidades productoras de frambuesa en México asi como el porcentaje de produccion de

cada una.
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Figura 3.- A) Principales entidades productoras de frambuesa. B) Porcentaje de produccion de
frambuesa en México.
Fuente: SIAP (2012).

En la Figura 4 se muestra la produccion de frambuesa a lo largo del periodo de 2006-2012.
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Figura 4.- Produccion de frambuesa en México.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP (2013).

2.1.5 Composicion quimica y valor nutrimental
La composicion quimica dependera en gran medida, del tipo de fruto y de su grado de
maduracion. El componente mayoritario en la frambuesa es el agua, que constituye en
general entre el 80 y 90% del peso de la parte comestible. Le siguen en importancia
cuantitativa los azucares (con porcentajes que oscilan entre el 8 y 15 %), polisacaridos y

acidos organicos (0.5-6 %), como se observa en la Tabla 4 (Gomorra, 2008).

Tabla 4.- Composicion quimica por 100g de porcion comestible de frambuesa.

Cantidad

Agua (g) 81

Hidratos de carbono (g) 8
Fibra (g) 4.7
Acidos organicos (g) 2.1
Proteina (g) 0.9
Grasa total (g) 0.6
Energia (Kj) 142
(Kcal) 33

Fuente: Souci-Fachmann-Kraut (1999).

El fruto de la frambuesa suministra gran cantidad de vitaminas y minerales (Tabla 5), como

vitamina C, la cual tiene accién antioxidante, al igual que el acido eleagico y los
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flavonoides (pigmentos vegetales). Dicha vitamina interviene en la formacion de colageno,
huesos y dientes, glébulos rojos y favorecen la absorcion de hierro de los alimentos y la
resistencia a las infecciones. El 4cido folico interviene en la produccion de globulos rojos y
blancos, en la sintesis de material genético y formacion de anticuerpos del sistema
inmunologico. El potasio es necesario para la transmision y generacion del impulso
nervioso, para la actividad muscular normal e interviene en el equilibrio de agua adentro y
fuera de la célula. EI magnesio se relaciona con el funcionamiento del intestino, nervios y

musculos, forma parte de huesos y dientes, mejora la inmunidad posee un suave laxante

(Gomorra, 2008).

Tabla 5. Composicion nutrimental por 100g de porcidon comestible de frambuesa.

Sales minerales 0.5 Hidratos de Vitaminas
(2) carbono Carotenos (p1g) 80
Sodio (mg) 1 Glucosa (mg) 1.780 Vit. E (ug) 480
Potasio (mg) 170 Fructosa (mg) 2.050 Vit. By (ug) 25
Magnesio (mg) 30 Sacarosa(mg) 960 Vit. B, (ug) 50
Calcio (mg) 40 Xilitol (mg) 3 Nicotinamida (pg) 300
Manganeso (pg) 1.200 Sorbitol (mg) 9 Acido pantoténico 300
Hierro (mg) 1 Lipidos (ng)
Cobre (ug) 140 Acido palmitico Vit. B (ng) 75
Zinc (ug) 530 (mg) 20 Biotina (pg) 2
Fosforo (mg) 45 Acido Estearico Vit. C 25
Yodo (ng) 1 (mg) 5
Aminoacidos Acido Oleico (mg) 25 Acido mélico (mg) 400
Triptofano (mg) 15 Acido Linoleico 105 Acido Citrico (mg) 1.720
(mg) 90 Acido Oxalico(mg) 16
Acido Linolénico Acido-salicilico 5.100
(mg) (ng)

Fuente: Souci-Fachmann-Kraut (1999).

Dentro de la composicion nutrimental de la frambuesa existe la vitamina E, util para la
absorcion de hierro y vitamina C, contiene vitaminas del grupo B, que favorecen el
metabolismo de la energia y al mismo tiempo desempefan un papel importante en la etapa
de crecimiento, son buena fuente de fibra, tiene propiedades diuréticas, pequenas
cantidades de calcio, potasio, hierro y magnesio minerales vitales que son absorbidos

eficazmente por el cuerpo gracias a la vitamina C, el té de las hojas de la frambuesa ayuda a
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evitar los colicos menstruales se considera anticancerigeno, ayuda a la hipertension y a la

produccion y generacion del impulso nervioso y muscular (Gomorra, 2008).

2.1.6 Compuestos fendlicos presentes en la frambuesa
Es sabido que la principal propiedad natural de los frutos rojos son los polifenoles, a los
cuales esta universalmente atribuida una funcion especifica de contraste al envejecimiento
celular. Los polifenoles son el producto del metabolismo secundario de las plantas y
resultan particularmente activos en prevenir la oxidacién de las sustancias grasas. Los
alimentos de color rojo mejoran las funciones de la memoria, mantiene el corazéon y el
tracto urinario saludables, ayudan a la prevencion del cancer relacionado a hormonas como
cancer de mama, de prostata y ovario, y también ayudan en el control de los sintomas del
sindrome pre-menstrual (Figura 5). Segun estudios realizados en 2006, los frutos rojos
como la zarzamora, la grosella, la fresa, la frambuesa o el ardndano estan entre los primeros

cincuenta mejores alimentos (Ronald, 2010).

Controla el nivel de hambre a lo largo del dia I

Quema y elimina grasa facilmente b

Regula los niveles
de azicar en sangre

Figura 5.- Propiedades de la frambuesa.
Fuente: Gomorra (2008).

Al ser un grupo heterogéneo de moléculas, los polifenoles comparten la caracteristica de

poseer en su estructura varios grupos fenoélicos, tienen al menos un anillo aromaético al que
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estan unidos uno o mas grupos hidroxilo; se encuentran en una gran variedad de plantas
comestibles, frutos, hortalizas, bebidas como té, café, cerveza y vino tinto, en el aceite de
oliva, en cereales y en algunas semillas como las de leguminosas. Los frutos contienen
concentraciones relativamente altas de derivados de quercetina, kaempferol, hesperetina,

etc. y acidos fenolicos entre ellos los derivados cinamicos (Ronald, 2010).

Se pueden clasificar en grupos como los acidos fenolicos (benzoicos y cinamicos),
flavonoides (antocianinas, flavonoides, flavonoles, flavonas, flavanonas, isoflavonas),
estilbenos y lignanos, como se ve en la Figura 6. Algunos estudios han demostrado que
muchos flavonoles y 4acidos fendlicos son antioxidantes considerablemente mas potentes
que la vitamina C y la vitamina E, se ha demostrado que hay una correlacion entre el
contenido total de acidos fendlicos y flavonoides y la actividad antioxidante de un alimento

(Collado et al., 2011).

Acidos hidrobenzoicos
Acidos
Fenolicos
Acidos hidroxicinamicos

* Antocianinas * Flavonas
_ Flavonoides * Flavanonas
Polifenoles *Flavonoles *Isoflavonas

Estilbenos

Lignanos

Figura 6.- Clasificacion de los polifenoles.
Fuente: Collado et al., (2011).
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Es una fruta que posee cantidades importantes de estos compuestos, particularmente acido

elagico, elagitaninos, antocianinas, acidos fenolicos y algunos otros flavonoides (Pefia-

Varela et al., 2006).

En la Tabla 6 se muestran las caracteristicas de los compuestos fenolicos presentes en la

frambuesa.

Tabla 6.- Caracteristicas de los principales compuestos fendlicos presentes en las

frambuesas.
Compuesto Caracteristicas Ejemplos Estructura
Son pigmentos naturales que
contienen un azdcar en Su
estructura:  Cianidina-3-glucésido, Cianidina,
cianidina-3-sambubiosido y | delfinidina,
.. cianidina-3-soforosido. Poseen peonidina,
Antocianinas .. .. .
actividad antioxidante, son malvidina,
beneficiosos en enfermedades de la | pelargodinina S ons =
vista, enfermedades cardiacas y | y petunidina. Clgm(.hl.la-S‘-gluc.omdo’, R=H
desordenes neurodegenerativos Cianidina-3,5-diglucdsido,
relacionados con la edad. R=glucosa
a-tocoferol: Rj=CHj, R=
CH3, R3:CH3
B-tocoferol: Ri=CHj3, Ry=
o-, -, y- y o0-tocoferol se consideran H, R;=CH,
formas de la Vitamina E. Influyen ) ferol v- tocoferol:R;=H,R,=
en el metabolismo de los acidos a-tocolero CH; , R;=CH;
. P . B-tocoferol o
Tocoferoles nucléicos y en la sintesis de varios ferol d-tocoferol: R;=H,
acidos grasos. Ademas, evita la ¥- tocofero R,=H , R;=CH;

oxidacion de algunos constituyentes
celulares.

d-tocoferol

Ry

Es un 4cido hidroxibenzoico o
dietético presente en plantas en HO O
forma de ellagitaninos hidrolizables | Elagitaninos HO oH
Acido elagico | (ésteres de glucosa con un analogo 0 acido
del acido difénico). Con efectos elagico —O OH
antimutagénicos y . O i
anticarcinogénicos. Acido elagico
Ayuda a reducir el estrés oxidativo,
facilita la absorcion de otras o
o ) Acido
S vitaminas y minerales, ofrece L
Vitamina C - . ascorbico o
proteccion frente a los radicales o
vitamina C

libres (ROS). Si se mantiene una
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Tabla 6.- Cuadro resumen de las caracteristicas de los principales compuestos fenolicos en
frambuesa (Continuacion).

Compuesto Caracteristicas Ejemplos Estructura
dosis de vitamina C de 0.9 mg/dl en ) 0
S lasma, disminuye el riesgo de HO '
Vitamina C p ! Y S8
padecer aterosclerosis e =
inflamaciones. HO  OH
Acido ascérbico (vitamina C)
Son pigmentos naturales
biosintetizados principalmente por
plantas. Se dividen en dos clases, B-caroteno
carotenos (contienen carbono e luteina
. hidrogeno) y xantofilas (ademas de mixol,
Carotenoides e,y Brrn ( e :
carbono e hidrogeno también zeaxantina, ™
contienen oxigeno). Precursores de | aloxantina y \/ Y
la vitamina A, tienen efecto osciloxantina. NVVAVAMANANAMA
. /\
protector relacionado con la WA !
degeneracion muscular.
Luteina
9 9
Compuestos fenolicos sintetizados O O
por las plantas, considerados Taxiresinol
como fitoestrogenos (compuestos | podofilotoxina Estructura general
que sintetizan los efectos de los etopisido S
estrogenos). Presentan varias teripdsido O R’
Lignanos actividades farmacologicas como: pinoresinol o
antiviral, prevencion contra el dibencilbutano O
céancer, anti-inflamatorio, dibencilbutiro- _ _
antibacteriano, antioxidante, lacto Dibencilbutano

inmunosuoresores, y prevencion de
la osteoporosis

Dibencilbutirolactol

2.1.6.1 Propiedades de los fenoles como antioxidantes

Fuente: Collado et al. (2011).

En la actualidad hay un interés creciente en los antioxidantes, en particular en aquellos que

previenen los efectos nocivos de los radicales libres en el cuerpo humano, existe
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preferencia por los antioxidantes naturales de los alimentos y no de fuentes sintéticas
(Martinez-Cruz et al., 2011). Como se menciond las frutillas presentan actividad
antioxidante por los compuestos fendlicos (Pefia-Varela et al., 2006), su importancia radica
en las implicaciones en la salud humana, como son la disminuciéon a la propension a
enfermedades cardiacas, cerebrovasculares, disminuyen la tasa de mortalidad por cancer y
la proteccion que tienen contra el desarrollo de enfermedades crénico degenerativas

(Martinez-Cruz et al., 2011).

Los antioxidantes son sustancias que se encuentran en pequeias concentraciones en
comparacion a un sustrato oxidable, que retrasa o inhibe significativamente la oxidacion del
sustrato, y también estabiliza las especies Reactivas de Oxigeno (EROs) mediante la cesion
de un H' y las convierte en compuestos no radicalarios. Otras definiciones hablan de
antioxidante como cualquier sustancia que, al estar presente en bajas concentraciones
comparada a las de un sustrato oxidable, previene o retarda la oxidacion de dicho sustrato y
que protege a los sistemas biologicos frente a efectos potencialmente perjudiciales tanto de

procesos como reacciones que causan excesivas oxidaciones (Martinez-Cruz et al., 2011).

Los antioxidantes aportados por la dieta disminuyen los efectos de las EROs. Son variados
los alimentos que estan constituidos por estas sustancias y cada vez mas utilizados por las
personas tanto por medio del consumo directo de vegetales y frutas que los incluyen, como
también por medio del uso de farmacos. Entre los antioxidantes ingeridos por la dieta se
destacan las vitaminas E y C, los betacarotenos, procianidinas y polifenoles (Cuevas-
Montilla et al., 2008). La actividad antioxidante de los compuestos fendlicos se atribuye a
su facilidad para ceder atomos de hidrogeno a un grupo hidroxilo aromatico a un radical
libre y a la posibilidad de deslocalizacion de cargas en el sistema de dobles enlaces del
anillo aromatico (Duthie et al., 2003). En la Figura 7 se muestra el mecanismo de actuacién

de los radicales libres y antioxidantes.
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RADICALES LIBRES
Son moléculas
quimicamente inestables
producto del
funcionamiento normal del
organismo y también
factores ambientales
(Humo, radiaciones).

Como actuan:
*Buscan estabilizarse
robandoles un
electrén a las
moléculas estables
cercanas.

La molécula agredida
se oxida (nombre \
quimico de la pérdida
de un electron) y deja
de cumplir su funcion.

Y se transforma en un
nuevo radical

*Se desata una reaccion en
cadena donde cada nuevo
radical libre le roba un

electron a otra molécula
incrementando el dafio.

Este proceso puede dafar
el material genético u otras
partes de la  célula
provocando enfermedades.
Existen sustancias
llamadas antioxidantes. -

ANTIOXIDANTES

Son moléculas que inhiben
la accion destructiva de los
radicales libres. Pueden ser
enzimas producidas por el
organismo o sustancias que
provienen de los alimentos.

©

Cuando se encuentran
con un radical libre le
ceden un electron

= | radical libre se
/ ope .

/ estabiliza y se detiene la

reaccion en cadena

El antioxidante se oxida y se
convierte en una sustancia
inocua. Al evitar que los
componentes  celulares  se
oxiden protegen al organismo.

Las mitocondrias y otras partes

de las células son protegidas por
los antioxidantes.

Fuentes de antioxidantes

Las hortalizas y frutas son buenas fuentes
de antioxidantes

Los vinos tintos contienen sustancias
antioxidantes 1lamadas polifenoles, que
provienen de la uva y se modifican durante
el proceso de vinificacion.

Figura 7.- Mecanismo de accion radicales y antioxidantes.
Fuente: Cuevas-Montilla et al. (2008); Duthie et al. (2003).

2.1.7. Plagas y enfermedades de la frambuesa.
El frambueso y su fruto, se ven afectados por diferentes plagas y enfermedades que acortan
su vida productiva y calidad de la fruta, para manejar estos problemas sanitarios es
importante conocer las distintas patologias, el organismo causal y las medidas que
disminuyen la incidencias y diseminacion entre plantas y huertos, a continuacion en la tabla
7 se detallan las plagas principales que afectan a este frutal y como manejarlas (Gonzalez-

Céspedes, 2010), entre las principales plagas que la afectan se encuentran el frailecillo
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(Macrodactylus spp.),

la arana roja (Tetranychus urticae Koch), afidos o pulgones

(Amphorophora rubi), mosca de la fruta (Anastrepha spp). Ademas de las plagas que

afectan al cultivo de las frambuesas, hay enfermedades que de igual manera pueden

dafarlas, en la Tabla 7 se muestran las principales plagas que presenta el cultivo de la

frambuesa:

Tabla 7.- Principales enfermedades en la frambuesa.

Enfermedades

Agente

Botrytis
cinerea

\ Sintomas

Reconocida enfermedad de la fruta,
que también afecta flores, tallos y
hojas. Los sintomas son:
deshidratacion de los drupéolos
(granos que conforman el fruto de
la frambuesa), lo que produce un
cambio de color y opacidad, junto
con ablandamiento y secrecion de
jugo. Sobre los frutos se produce un
abundante desarrollo de micelio
(cuerpo del hongo) y conidias, que
le dan un aspecto algodonoso y de
color plomizo.

Control

Se recomiendan plantaciones
bien ventiladas, no
sobrepasar la recomendacion
de nitrogeno, uso de calcio
foliar, eliminar los restos de
poda y baja densidad de
cafias. En invierno las cafas
se pueden aplicar productos a
base de Bacillus subtilis o
Trichoderma harzianum. Los
extractos citricos pueden
controlar focos incipientes de
la enfermedad.

Puccimiastrum
americanum

Las hojas maduras y basales son las
primeras en mostrar signos, se
caracterizan por postulas pequefias
de color amarillo llenas de esporas.
Sin embargo el mayor dafio se
produce cuando las pustulas
aparecen en los frutos, lo cual causa
el rechazo de la fruta. Frutos
inmaduros muestran  drupéolos
maduros  mientras el  resto
permanece aun verde, mientras que
los frutos maduros se observan con
numerosas  pustulas en  los
drupéolos, llenas de esporas
amarillas a anaranjadas.

Iniciar con los primeros
signos, para controlar el
patogeno, buscando pustulas
amarillas a anaranjadas en
las hojas. Si la temporada no
ha terminado desfoliar el
tercio de las cafas, lo que
remueve indculo y mejora la
ventilacion. Las aplicaciones
de azufre pueden detener
infecciones incipientes
debido a que la efectividad
del producto es reducida.
Infecciones mas avanzadas
se controlan con caldo
Bordelés.

Pratylenchus

, Xiphinema,

! Meloidogyn

¥ e

" Criconemoid

! es
Paratylenchu

Sintomas aéreos no especificos,
facil de confundir con falta de agua,
fertilizacion. Decaimiento y menor
vigor. Se transmite por plantas
enfermas, por el suelo y riego

Rotacion de cultivo, uso de
plantas sanas, solarizacion,
guano de gallina corteza de
pino, conchuela, organismos

nematofagos que  estan
presentes en el compost:
Pausteria, Paecilomyces,
Arthrobotrys, Trichotecium,

Monochi dcaros, etc.
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Tabla 7.- Principales enfermedades en la frambuesa (Continuacion).

Enfermedades Agente Sintomas Control
- ’éntracnosis

Manchas grises rodeadas por | Poda de canas viejas y
halo rojizo en cafias nuevas, | enfermas, destruccion de la
peciolos y pedinculos. Las [ poda, mejorar aireacion,
manchas se profundizan, | reducir N,, poda rasante.
agrietando los tejidos, muerte de | Tratamiento invernal con
cafias, brotacion irregular. cobre.

Elsinoe veneta

Fuente: Arce-Pérez y Moron (2000); Dofiana et al. (2008); Gonzalez-Céspedes (2010) Parra
(2002).

2.1.7.1 Podredumbre gris
Bajo denominaciéon de podredumbre gris, se engloban un grupo de enfermedades de

diversos cultivos con una sintomatologia comun, caracterizada por la presencia sobre
distintos 6rganos vegetales de un moho pulverulento de color grisaceo. Estas enfermedades
son producidas por diferentes especies del género Botrytis. Este género fue descrito por
Micheli en 1729 y Persoon, a principios del siglo XIX, establecido 5 especies dentro del

género; en 1973 fue redefinido por Hennebert incluyendo en €1 22 especies (Santos, 1998).

La podredumbre gris es causada por el hongo B. cinerea considerado como el principal
patogeno que afecta el cultivo de la frambuesa en campo que causa importantes pérdidas
econdmicas en un amplio rango de cultivos de importancia agricola, constituyendo
actualmente en Ecuador, México, Chile, Bolivia y otros paises, uno de los principales
problemas fitosanitarios. Este patdogeno puede atacar a los cultivos en cualquier estado de
su desarrollo e infectar cualquier parte de la planta, colonizando tallos, hojas, flores y
frutos, por lo que las infecciones por este hongo afectan no solo el rendimiento; sino
ademas la calidad de los cultivos, provocando deterioros de gran magnitud incluso durante
las etapas de transporte y almacenamiento de los productos (Alencastro, 2011). La
enfermedad se presenta inicialmente como una mancha marron-amarillenta hacia el final de
caliz, y a los pocos dias se cubre de una apariencia polvosa de moho gris en toda la
superficie de la fruta provocando una pudricion, en las hojas se forman manchas de color
café necrosadas en un estado latente para dispersarse y seguir con la infeccion (Alvarez,

2012).
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= Botrytis cinerea
Es un hongo que puede comportarse como parasito y como saprofito, causando dafios
importantes, sobre todo, en cultivos bajo invernadero. La temperatura y humedad relativa
son factores decisivos en su propagacion, siendo 6ptimos 15-20°C y alrededor del 92%

respectivamente. Es capaz de afectar a mas de 200 especies vegetales (Alvarez, 2012).

Es un moho que produce conidiéforos largos, delgados y con frecuencia pigmentados. El
micelio es septado; los conidios nacen en células apicales y son de color gris, aunque
pueden ser negros; a veces producen esclerocios irregulares (Figura 8) (Juarez-Becerra et

al., 2010).

Figura 8.- Crecimiento de Botrytis cinerea en agar papa dextrosa.
Fuente: Elaboracion propia (2013).

A continuacion en la Tabla 8 se presenta la clasificacion taxondémica de Botrytis cinerea:

Tabla 8.- Clasificacion taxondmica de Botrytis cinerea.

Reino
Division Amastigomycota
Subdivision Deuteromycota

Clase Deuteromycetes
Subclase Hyphomycetidae
Familia Moniliales
Orden Moniliaceae
Botrytis
Cinerea
: Alvarez (2012).
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El ciclo de vida de Botrytis cinerea, consta de una fase asexual y una sexual. La fase
asexual es la que con mayor frecuencia se encuentra en la naturaleza y directamente
responsable del desarrollo de la enfermedad. Los sintomas provocados por este patdgeno,
incluyen frutos de consistencia blanda, tizones en inflorescencias, pudricion en frutos,
marchitez del tejido, plstulas y manchas foliares, caida de plantulas, cancros en los tallos.
Produce un micelio blanquecino y de aspecto lanoso en el tejido infectado, el cual se vuelve
gris durante la esporulacion, lo cual puede ocurrir dentro de unos pocos dias luego que la
infeccion ha iniciado (Alencastro, 2011). En la Figura 9 se observa la propagacion de

Botrytis cinerea en frambuesas en tres diferentes etapas de la enfermedad.

Figura 9.- Frambuesa contaminada con Botrytis cinerea en tres diferentes etapas de la enfermedad:
(A) temprana, (B) intermedio y (C) avanzada.

En la Figura 10 se muestran algunas morfologias de B. cinerea.

- s oY P
Figura 10.- Morfologias de B. cinerea. (a) macronidios (b) micro conidioforos (c) micro
conidios y conidios (d) esclerocios en fresa a bajas temperaturas.
Fuente: Santos (1998).

El ciclo de infeccion de B. cinerea comienza con sus esporas que pueden ser producidas
sobre cualquier material vegetal y transportadas grandes distancias por corrientes de aire,

lluvia o los insectos, hasta entrar en contacto con una superficie vegetal e iniciar el ciclo
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(Alvarez, 2012). Una vez que la espora ha alcanzado la superficie del huésped se inicia el

ciclo de infeccidn, que se encuentra en la Figura 11.

Estructuras de
penetracion

@O—

oDispersic'm de B : ‘
esporas Adhesion inacid SENSETE  Las células se
T(conidios) .‘%@’.’ desintegran

Penetracion ~ * Actividades enzimaticas
l * Dafios mecanicos

Lesion primaria |7 i @
R

(La%cia)

Evasion de

los
‘Y' 3 L i > mecanismos
— — _vg ! LesionesWispersivas " S
allig e Maceracion

y del huésped.
esclerocio Micelio- y esclerocios P

germinante  (Invernacion en el resto d¢
1a cosechay en el suelo)

Produccion de
conidioforos

Figura 11.- Ciclo de infeccion de Botrytis cinerea.
Fuente: Benito et al. (2000).

El ciclo de infeccion del Botrytis cinerea se explica a continuacion:

1) La adhesion y germinacion de esporas sobre la superficie del huésped; el conidio se
hidrata para establecer interacciones hidrofobicas y permitir su germinacion, mediada
por diversos factores como: la disponibilidad de agua, humedad relativa alta (>93%),
la dureza e hidrofobicidad de la superficie, la fuente de carbono, los nutrientes y la
produccion de etileno por parte de la planta. La segunda etapa se presenta al germinar
el conidio y se forma una matriz compuesta de lipidos, polisacaridos y melanina que

permiten al hongo adherirse a la superficie del huésped.
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2)

3)

4)

)

Penetracion en el tejido vegetal, la infeccion puede iniciar en tejidos dafiados o
donde ha sido infectado por otro patdgeno, mediante la penetracion directa e incluso
por aberturas naturales como las estomas; también puede producir sustancias que
degradan el material vegetal y facilitan la penetracion; como la enzima cutinasa que
destruye la cutina, que es la primera barrera de proteccion de la planta. La pectinasa
degrada la pectina de la pared celular y las lipasas, que hidrolizan ésteres de acidos
insaturados de cadena larga que forman parte de la cuticula y la cera presente en este
tejido.

El establecimiento del patogeno en la zona de penetracion, determina la muerte de
las células adyacentes al punto de penetracion y da lugar a la formacion de una lesion
primaria como consecuencia de los mecanismos de defensa de la planta; al penetrar el
hongo facilita la invasién del tejido por la difusiéon de compuestos con actividad
fitotoxica como toxinas, metabolitos secundarios e.g. botridial, dihidrobotridial y
bocinolina de B. cinerea, relacionados con las manchas necroticas. El acido oxalico al
estar presente dentro de la planta forma cristales de oxalato calcico que actiia como
quelante de iones de calcio y cobre. La eliminacion del calcio de la pectina provoca
una absorcion de agua e hinchamiento causando una deformacion.

Fase de latencia aqui los mecanismos de defensa de la planta parecen controlar al
patdégeno que permanece localizado en las areas de necrosis correspondientes a las
lesiones primarias.

Colonizacion y maceracion, se da al transcurrir un tiempo, donde las lesiones
primarias causadas por el patdgeno vencen las barreras defensivas de la planta e
inician su diseminacioén en el tejido vegetal. La putrefaccion del tejido vegetal se
presenta cuando hay condiciones que permiten la formacion de conidios y
conidioforos sobre la superficie del cultivo. Una vez que el hongo ha esporulado la
dispersion de los conidios inician nuevamente el ciclo en otra superficie vegetal

(Alvarez, 2012; Benito et al., 2000).
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6) La morfologia de B. cinerea y la funcidon de cada una de sus partes le permite infectar
a su hospedero, por lo que conocer al patogeno resulta en informacion para crear

nuevas alternativas de control.

2.1.8 Métodos de conservacion de frambuesa
Las frambuesas tienen la caracteristica de ser altamente perecederos, su vida media es a
temperatura optima de 4°C durante son 7 dias, son recogidas a mano una a una, tienen una
epidermis muy fina y sensible a dafios, compresion o golpes, son muy susceptibles a
hongos, especialmente Botrytis sp. y no toleran la humedad libre en su superficie como
consecuencia de condensacion, rdpidamente desarrollan hongos, es un fruto no climatérico,
por lo que se cosecha en su estado de madurez de consumo. Su tasa de respiracion es alta y
varia de 24 a 200 mg COy/kg/h a 0-2°C, respectivamente. Ademas, el calor emitido durante
la guarda de la fruta es muy alto (1083 a 1528 Kcal/dia a 0°C y 1889 a 2361 Kcal a 4-5°C).
Estos hechos, sumados a que el fruto de la frambuesa se desprende del receptaculo, hacen
que la fruta sea de corta vida, motivo por lo cual es necesario buscar métodos de
conservacion que prolonguen la vida util de la misma, sin modificar sus caracteristicas

organolépticas, fisicas y quimicas. Algunos de estos métodos se describen en la Tabla 9.

Tabla 9.- Métodos de conservacion en frutillas.

Método de conservacion Principio

Refrigeracion Somete al alimento a bajas temperaturas (0 y 5-6°C) sin llegar a la
5a - congelacion, manteniendo la temperatura uniforme durante el
= @J periodo de conservacion, dentro de los limites de tolerancia

@ I admitidos, para cada tipo de producto.

SO Eerhnuninite i El fruto es envasado en materiales con diferentes barreras a la
47 ' difusion de los gases, en los cuales el ambiente gaseoso ha sido
modificado para disminuir el grado de respiracion, reducir el
crecimiento microbiano y retrasar el deterioro enzimatico con el
proposito de alargar la vida util del producto.

Tiene como finalidad incrementar el tiempo de conservacion de los
Envases activos alimentos y preservar o potenciar sus propiedades organolépticas;
liberando sustancias de interés (antimicrobianos, antioxidantes,
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Tabla 9.- Métodos de conservacion en frutillas (Continuacion).

aromas) y/o se retiran compuestos indeseables (oxigeno,
etileno,olores) del producto envasado o su entorno. Entre ellos se
encuentran:

*Absorbedores de oxigeno: Reducen los niveles de O, diez veces
mas que el envasado al vacio.

*Generadores y absorbedores de CO,: El CO, se difunde entre 2 y
6 veces mas rapido que otros gases.

*Absorbedores de agua y reguladores de la humedad: Se
componen de una pelicula polimérica (sales de poliacrilato, amidas
modificadas, copolimeros de almidon) con capacidad para retener
agua liquida

*Absorbedores de etileno: Compuestos quimicos con capacidad de
adsorcion/ absorcion y pueden presentarse en bolsas o en laminas.
Estos compuestos suelen ser: permanganato potasico inmovilizado
sobre un sustrato mineral inerte, Catalizadores metalicos (paladio)
inmovilizados sobre carbon activo.

Son matrices continuas formuladas a base de lipidos, proteinas o
carbohidratos o mezclas de estos componentes, que les confieren
diferentes propiedades fisicoquimicas. Sirven como vehiculos para
un amplio rango de aditivos, incluyendo compuestos
antimicrobianos, saborizantes y pigmentos, proporcionandoles
mayores atributos de control de microorganismos, lo que resulta en
un incremento en la calidad y vida de anaquel del producto, por tales
caracteristicas son considerados como envases activos.

......

Recubrimientos
comestibles

Fuente: Cartagena (2008); Galet (2009); Ospina et al. (2006); Navarrete (2009); Ramos-Garcia et
al. (2010).

2.2 Generalidades de Peliculas y Recubrimientos comestibles
2.2.1 Definicion

Un recubrimiento comestible (RC) se puede definir como una matriz continua, delgada, que
se estructura alrededor del alimento generalmente mediante la inmersion del mismo en una
solucion formadora del recubrimiento, es definido como una capa delgada de material
comestible formado como un revestimiento que envuelve al alimento y que puede ser
consumida como parte del mismo (Pastor, 2010). Por otra parte una pelicula comestible
(PC) es una matriz preformada y delgada, elaborada con material comestible y la cual una
vez elaborada puede ser colocada sobre el alimento o entre los componentes del mismo.
Dichas soluciones formadoras de PC o RC pueden estar conformadas por un polisacarido,

un compuesto de naturaleza proteica, lipidica o por una mezcla de los mismos. Al igual que
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los RC, las PC poseen propiedades mecanicas, generan efecto barrera frente al transporte de
gases, y pueden adquirir diversas propiedades funcionales dependiendo de las
caracteristicas de las sustancias encapsuladas y formadoras de dichas matrices (Quintero et
al., 2010). La principal diferencia entre ambos es que los recubrimientos son aplicados en
forma liquida sobre el alimento, generalmente inmersion del producto en una solucion y las
peliculas comestibles son en primer lugar preformadas como ldminas s6lidas las cuales son

posteriormente aplicadas en forma de recubrimiento sobre el alimento (Rojas, 2006).

Diversos estudios reconocen la importancia de evaluar las matrices preformadas (PC), con
la tarea de cuantificar diversos parametros como propiedades mecdnicas, Opticas y
antimicrobianas a fin de determinar las posibilidades de su aplicacion como nuevo
empaque, ya que crea una atmosfera modificada (AM) que restringe la transferencia de
gases (0O,, CO;) y se convierte en una barrera para la transferencia de compuestos

aromaticos (Quintero et al., 2010).

2.2.2 Importancia y funciones
Las peliculas o recubrimientos comestibles pueden cumplir muchos de los requisitos
involucrados en la comercializacion de alimentos entre los que destacan el valor
nutricional, la sanidad, alta calidad, estabilidad y economia, al realizar una o mas de las

funciones indicadas en la Tabla 10.

Su funcidon es mantener la calidad de los productos recubiertos que permitan evitar la
ganancia o pérdida de humedad, provocar una modificacion de la textura, turgencia;
retardar cambios quimicos que pueden afectar el color, aroma o valor nutricional del
alimento; actuar como barrera al intercambio de gases que puede influir en gran medida en
la estabilidad de los alimentos sensibles a la oxidacion de lipidos, vitaminas y pigmentos;
mejorar la estabilidad microbioldgica y aumentar la integridad mecanica en el caso de las

frutas y hortalizas, en donde la funcion primordial es la de restringir la pérdida de humedad
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de la fruta hacia el ambiente y reducir la absorcion de oxigeno por la fruta para disminuir la

tasa de la actividad respiratoria (Bosquez, 2003; Figueroa et al., 2011).

Tabla 10.- Usos posibles de peliculas comestibles y recubrimientos.

Lipido, compuesto *
Hidrocoloide, lipido o compuesto
Hidrocoloide
Hidrocoloide, lipido o compuesto

Hidrocoloide, lipido o compuesto

Hidrocoloide, lipido o compuesto
Hidrocoloide, lipido o compuesto

“ Una pelicula compuesta consiste de una combinacién de componentes lipidicos e hidrocoloides
para formar una bicapa o conglomerado.
Fuente: Bosquez (2003).

Tienen propiedades funcionales como la viscosidad, elasticidad, gelificante, espesante y
retencion de agua, por lo que se emplea en la elaboracion de diversos productos; Otro uso
es en la clarificacion de aguas, su adicion a la cal como adherente de la pintura o su
introduccion en el suelo para aumentar las infiltracion de agua, adherir o pegar arcillas
deleznables de los adobes, pequefios terrones, fragmentos de cerdmica, pigmentos de
pintura mural, consolida estucos coloniales de cal y arena, tiene propiedades como
reemplazantes de grasa en diversos alimentos y también como ligante de sabor (Bosquez,

2003).

2.2.3 Ventajas y desventajas de los recubrimientos comestibles
Una de las ventajas de esta tecnologia es el hecho de que estos materiales pueden servir
como vehiculos de otros ingredientes con un proposito especifico diferente, asi por
ejemplo, se han incorporado en las formulaciones agentes antimicrobianos, saborizantes,
antioxidantes y pigmentos. Mejoran las propiedades de manejo mecénico o integridad

estructural de un producto alimentario, como sucede en productos compuestos de muchas
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particulas discretas. Las cubiertas pueden ofrecer alguna proteccion fisica en productos que
son susceptibles a dafios fisicos durante el transporte como en frutas y hortalizas frescas

(Bosquez, 2003). En la Figura 12 se muestran algunas propiedades funcionales.

Compuestos volatiles, aroma

Vapor, agua, Tumedad
Gases 02, CO2, Etileno 1} P e, Tec

i

[

PRODUCTOS FRESCOS
(Agua, carbohidratos, proteinas,
pigmentos y aroma).
Reduccion de la cinética de
maduracion y deterioro.

Ingredientes funcionales que pueden incorporarse en los recubrimientos:
-- Antioxidantes

-- Antimicrobianos

-- Nutracéticos

-- Sabores

-- Colorantes

Recubrimiento
comestible

Figura 12.- Propiedades funcionales de un recubrimiento comestible en frutas y hortalizas.
Fuente: Bosquez (2003).

Adicionalmente, las peliculas y recubrimientos representan una alternativa a los materiales
comerciales de empaque que se emplean en los productos alimentarios, pues desde el punto
de vista de proteccion del ambiente, se conciben como menos costosos que los plasticos por
lo que su uso con este propdsito reduciria significativamente la basura del envasado
asociada con los alimentos frescos y procesados (Bosquez, 2003). En la Tabla 11 se

muestran algunas ventajas y desventajas del empleo de los RC.
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Tabla 11.- Ventajas y desventajas del uso de los recubrimientos comestibles.

Ventajas

*Buenas cualidades sensoriales
*Alta eficiencia mecanica y de barrera
*Estabilidad Bioquimica, fisicoquimica y
microbiana.
*De bajo costo tanto de materiales como en los
procesos
*Pueden ser ingeridas por el consumidor
*Su uso reduce los desechos y la contaminacion
ambiental.

*Puede mejorar las propiedades organolépticas,
mecanicas y nutricionales de los alimentos.
*Proporcionan proteccion individual a pequefias
piezas o porciones de alimentos
*Disminuyen los desechos de envasado, ya que
requiere de embalajes mas simples.
*Regulan el intercambio de gases como O,, CO,
y de vapor de agua.

*Prolongan la vida util de alimentos
minimamente procesados.

*Pueden regular distintas condiciones de

interfase o superficiales del alimento, a través del
agregado de aditivos como antioxidantes, agentes

antimicrobianos, nutrientes.

Desventajas

*El grosor puede restringir el intercambio
gaseoso durante la respiracion de los tejidos,
pudiendo causar acumulacion de altos
niveles de etanol y por ende el desarrollo de
malos sabores
*Si se eligen peliculas con escasas
propiedades de barrera al vapor de agua
pueden causar pérdida de peso y de humedad
del alimento, pero por otro lado puede
prevenirse la condensacion de vapor de agua,
el cual puede dar origen
al crecimiento microbiano en frutas y
hortalizas envasadas

Fuente: Ben-Yehoshua (1985); El Ghaouth et al. (1992); Pérez-Gago et al. (2013).

2.2.4 Principales propiedades de los recubrimientos comestibles

Los RC aplicados en frutas cortadas producen una atmdsfera modificada en la fruta,
reducen el deterioro, retrasan la maduracion de frutas climatéricas, reducen la pérdida de
agua, retardan los cambios de color, mejoran la apariencia, disminuye la pérdida de aroma,
reducen el intercambio de humedad entre trozos de frutas, transportan compuestos
antioxidantes y estabilizantes de la textura, imparten color y sabor, y pudieran servir como
transporte de otras sustancias. En la Tabla 12 se destacan las principales propiedades de los

recubrimientos comestibles (Rojas, 2006):
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Barrera

Mecanicas

Transporte

Fisicas

Tabla 12.- Propiedades de los recubrimientos comestibles.

Propiedad Caracteristicas Descripcion

Transporte de
gases
(02 y COz)
Transporte al
vapor de agua

Cohesividad,
adhesividad,
resistencia a la
ruptura,
elasticidad

Retencion y
transporte de
aditivos,
reduccion de
migracion de
grasas, pérdida
de humedad y de
componentes
volatiles

Mejoran la
apariencia de los
alimentos, como
el color y textura

Para mejorar esta propiedad se le incorporan lipidos, que
emulsionados en la solucion formadora de coberturas o
formando una doble capa sobre el producto, previenen
reacciones degenerativas del tejido como consecuencia de
la pérdida de agua.

** Transporte de gases: Deben permitir una correcta
modificacion del entorno gaseoso dentro del envase. Su
uso en frutos permite la produccion de una atmosfera
modifica mediante aislamiento del producto con el
ambiente que lo rodea.

** Transporte al vapor de agua: para evitar la
incidencia de hongos que requieren elevadas humedades
relativas, se requiere que el recubrimiento sea poco
permeables al vapor de agua.

Dependen del tipo de material, grado de cohesion,
composicion y estructura de los ingredientes.

** Cohesividad: El grado de cohesion gobierna las
propiedades de barrera y mecanicas de las coberturas.

** Adhesividad: Una alta capacidad de adhesion asegura
una durabilidad larga del recubrimiento en la superficie.
**Elasticidad: el recubrimiento no se debe romper
durante la vida util del fruto, debe soportar el manejo al
que es sometido.

Se les adicionan ingredientes activos que mejoran el valor
nutricional de los alimentos, estas propiedades buscan
que el fruto no pierda propiedades naturales que afecten
su composicion nutricional, calidad o incluso sensorial.

Las propiedades fisicas propician un atractivo visual mas
significativo, dependiendo del recubrimiento y
concentracion le brindarda claridad u oscuridad a la
superficie del fruto. Los recubrimientos proporcionan
mayor firmeza ocasionando una vida de anaquel mas
larga.

Fuente: Rojas (2006); Sanchez (2013).
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2.2.5 Principales componentes de los recubrimientos
2.2.5.1 Materiales y propiedades
En general, los recubrimientos y peliculas comestibles se elaboran de biopolimeros
naturales de alto peso molecular que proporcionan una matriz macromolecular con
resistencia cohesiva alta, ceras naturales, polisacaridos y proteinas, formando un envase
ideal desde el punto de vista medioambiental, puesto que son biodegradables y pueden ser
consumidos con el producto; las formulaciones pueden incluir plastificantes,
emulsificantes, agentes de superficie activa (surfactantes), agentes de liberacion especifica
de compuestos, lubricantes, saborizantes, compuestos antimicrobianos, etc. para mejorar las
propiedades de los recubrimientos y peliculas comestibles (Del Valle, 2012), por lo que

realmente se trata de formulaciones multicomponentes.

En el futuro los recubrimientos comestibles podrian reducir la necesidad de refrigeracion y
el coste de almacenamiento por el uso atmosferas controladas (Bésquez, 2003; Figueroa et
al., 2011). Se emplea en forma de finas capas mediante inmersion, pulverizacion o
envolturas, y el método depende, de las propiedades reologicas de las peliculas y la
superficie de los frutos. Cabe resaltar, que la divergencia en la aplicacion de los
recubrimientos, es un factor limitante para el desarrollo e implantacion de esta tecnologia
postcosecha, lo que reduce su versatilidad y condicionan su efectividad (Figueroa et al.,

2011).

A continuacion en la Tabla 13 se referencian algunos materiales como polisacéridos,
proteinas y lipidos, que han sido objeto de investigacion como matrices de peliculas y

recubrimiento comestibles.
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Tabla 13.- Materiales empleados en las peliculas y recubrimientos comestibles.

Material

Polisacaridos

Proteinas

Lipidos

Compuestos o
Multicompon-
entes

Caracteristicas

Forman recubrimientos con buenas propiedades mecanicas
y son una buena barrera para los gases (O, y CO,), no
impiden suficientemente la transmision de vapor de agua, se
adhieren bien a las superficies cortadas de frutas y
hortalizas. Su funcionalidad como barrera contra la pérdida
de humedad es pobre debido a su naturaleza hidrofilica.

Mejoran la calidad nutricional de los alimentos al aumentar
el contenido proteico. Dan buenas propiedades mecanicas y
son una buena barrera para los gases (O, y CO,), no
impiden suficientemente la transmision de vapor de agua.

Dan buenas propiedades de barrera para la humedad, pero
con poca capacidad para formar peliculas, reducen la
transpiracion, la deshidratacion, mejoran el brillo y el sabor,
son barreras efectivas frente a la migracion de vapor de
agua, presentan propiedades mecdnicas desfavorables y
disminuyen o incluso previenen la migracion de otros gases,
lo cual puede resultar en procesos fisiologicos indeseables
tales como respiracion anaerobica, lo que disminuye la
calidad del producto resultando en el ablandamiento de la
estructura del tejido, la alteracion de los aromas, el retraso
de la maduracion y la promocion de reacciones
microbiologicas.

El uso de dos o mas materiales permite mejorar las
propiedades de intercambio gaseoso, la adherencia y la
permeabilidad al vapor de agua.

Ejemplos
Almidon,
Quitosano,
Celulosa, Alginato,
Carragenina,
CMC
Maltodextrina
Pectinas
Mucilago de nopal
Colageno Gelatina
Queratina Caseina
Proteina del suero
de leche Zeina de
maiz
Gluten de trigo

Ceras (candelilla,
carnauba, abeja)
Aceite de parafina
Acilglicéridos
Acidos estearico,
laurico y palmitico,
Esteres de acidos
grasos-sacarosa

Peliculas de
quitosano con
acidos grasos de
punto de ebullicion
altos
Pelicula de 4cido
laurico-quitosano

Fuente: Bosquez (2003); Pastor (2010); Figueroa et al. (2011); Del Valle (2012).

2.2.5.1.1 Carboximetilcelulosa (CMC)

La carboximetilcelulosa (CMC) (Figura 13) es la sal parcial de sodio de un éter

carboximetilico de celulosa; formado por dos unidades de B-D-glucosa y B-D-glucopiranosa

2-O-(Carboximetil)-sal monosodica las cuales estdn conectadas a través de enlaces

glucosidicos B- 1, 4 (Sanchez, 2013); procede directamente de cepas de vegetales fibrosos,
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es preparada a partir de la celulosa, la cual es el principal polisacarido constituyente de la

madera y de todas las estructuras vegetales (Barros, 2009).

CH,COOH CH,COOH 8
CH,CO0H
0 ‘ OH 0
0 0
0 0 0 0
0 0 T,
OH  HOH,C HOOCHC OH

Donde:
R =H o CH,COONa

Figura 13.- Estructura de la carboximetilcelulosa (A). Configuracion estereoquimica de una
seccion de CMC (B).
Fuente: Castellucci (2009); Rodriguez (2009).

Es preparada comercialmente de la madera y posteriormente modificada quimicamente.
Este polimero fue sintetizado por Lambert Jansen, en 1918, e industrializado en 1940;
desde entonces es ampliamente utilizado como insumo en las industrias farmacéuticas de
cosméticos, limpieza, alimentos, detergentes, jabones, para la fabricacion de cremas,
pastillas, jarabes, cerdmicas y otros, donde actlian como espesante, emulsificante, ligante,
agente suspensor, protector, estabilizador, inhibidor de la redeposicion de grasa, ya que es

totalmente inocuo y no reacciona facilmente en condiciones normales (Rodriguez, 2009).

Fisicamente la encontramos como un polvo granuloso, blanco o casi blanco, higroscopico
tras su desecacion. Practicamente insoluble en acetona, en etanol al 96%, y en tolueno. Se
dispersa facilmente en agua dando disoluciones coloidales. Oscurece a aprox. 227°C, y
quema a aprox. 252 °C (Barros, 2009). Es un polimero que forma pelicula al solidificar,
actiia como ligante, espesante y estabilizante; ademads, produce materiales transparentes, lo
que es una cualidad importante en los recubrimientos, pues permite mantener la apariencia
de los productos. La CMC se ha usado como parte de peliculas comestibles para retrasar

con éxito el proceso de maduracion y senescencia de frutos de mango (Valle-Guadarrama

et al.,2008).
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2.2.5.1.2 Mucilago de nopal
Los mucilagos se definen como polisacaridos poco ramificados lineales cuyo peso
molecular oscila alrededor de 13x10° g/mol, compuesto por polisacaridos emparentados
con las pectinas, que no conforman las paredes celulares de células vegetales, es una
molécula muy larga y compleja. Entre los mondmeros contenidos en la cadena se
encuentra: L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa, D-xilosa y 4cido galacturénico (Figura
14). La proporcion de estos monomeros varia de acuerdo a la variedad, edad, condiciones
ambientales y estructura empleada para la extraccion (fruto, cascara, cladodio), entre otros
factores. El mucilago de nopal (Opuntia ficus indica) puede ser un producto de interés para
la industria alimentarias por su poder espesante. Contiene una considerable cantidad de
acido galacturdnico, el cual es un azicar carboxilado. Porque los iones hidrogeno tienden a
disociarse de la parte carboxilica, de las subunidades galacturonicas, y es por eso que la
molécula de mucilago tiende a ser fuertemente cargada negativamente. Esta negatividad
causa la unién de los iones calcio (Ca™) en muchos lugares en la molécula del mucilago, y
por lo tanto el 20% del calcio insoluble en el tallo del nopal puede estar asociado con el
mucilago. Su composicion glucosidica es aproximadamente de 47% de arabinosa, 23% de
xilosa, 18% de galactosa, 7% de ramnosa y 5% de 4cido galacturdnico respecto a su peso
molecular. Existe una propuesta del mucilago de nopal que incluye dos distintas fracciones
solubles en agua; una es pectina con propiedades gelificantes con Ca™ y la otra es un

mucilago sin propiedades gelificantes (Ornelas, 2011).

El mucilago puede existir como una sustancia intracelular y muchas veces es una reserva de
alimento o de agua. Los mucilagos han sido divididos en tres grupos, de acuerdo a sus

caracteristicas quimicas:
1. Los polisacarido neutros que contienen uno o mas azucares residuales, unidos a su

vez a través de grupos reductores, con la formacién de sustancias de alto peso

molecular,
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2. Polisacaridos que contienen residuos de acido uronico, asi como otros residuos de
azucares.

3. Los mucilagos de algas que contienen sales, ésteres y azlcares formadores de
moléculas de alto peso molecular. Los mucilagos son en general hetero polisacaridos,

conteniendo una variedad de acido urénico (Aguilar, 2007).

Forma redes moleculares y retiene grandes cantidades de agua; se ha demostrado que el
mucilago se encuentra en el aparato de Golgi y la sintesis del mucilago se lleva en ¢€l. Este
mucilago constituye un hidrocoloide que podria integrar la oferta de una gran gama de
agentes espesantes de amplio uso en la industria de alimentos y farmacéutica, tiene gran
capacidad de absorcion de agua. Su poder espesante esta siendo actualmente estudiado, por
lo que si se mejoran los rendimientos de extraccion podria competir con goma de gran uso

como la garrafin, guar u otros agentes espesantes (Ornelas, 2011).

CH,OH
Q
H HO
o H,0H
s H, OH OH
OH
Acido Galacturénico Arabinosa Galactosa
H
0 o)
HO CHy
H O0H H OH
Ao gE
OH OH Ramnosa CH Xilosa

Figura 14.- Compuestos del mucilago.
Fuente: Ornelas (2011).

Una de las ventajas es la de actuar como barrera ante la oxidacion, ya que evita el contacto
de las enzimas como la PPO con el oxigeno ambiental; por lo que se extiende la vida de
anaquel evitando asi su oscurecimiento, pérdida de firmeza y mal olor. Los mucilagos
mejoran la textura y estabilizan las emulsiones, controlan la cristalizacion, estabilizan

suspensiones, inhiben la sinéresis y crean peliculas comestibles (Ornelas, 2011).
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2.2.5.2. Aditivos

Frecuentemente se incluyen aditivos con la finalidad de mejorar, reforzar o para conferirle
funciones especificas a las peliculas o recubrimientos comestibles mismo, debido a que son
susceptibles a presentar roturas durante su manipulacién y almacenamiento, la cual puede
afectar seriamente sus propiedades. Para disminuir la fragilidad se requiere la inclusion de
un compuesto que actie como plastificante o emulsificante en la formulacion para
modificar las propiedades mecénicas. Los recubrimientos y peliculas comestibles pueden
actuar como matriz portadora de moléculas activas tales como aromas, para disminuir la
pérdida de los aromas del alimento durante su conservacion (Bosquez, 2003).
Independientemente del propdsito del agregado del aditivo es importante considerar que
siempre existe la posibilidad de que pueda alterar las propiedades mecénicas y la resistencia
al vapor de agua, gases o transporte de solutos del recubrimiento y la pelicula (Del Valle,
2012). La influencia de un aditivo dado dependera de su concentracion, estructura quimica,
grado de dispersion en la pelicula y grado de interaccion con el polimero (Bosquez, 2003).
En la tabla 14 se muestran los aditivos mas cominmente empleados en las formulaciones

de los distintos recubrimientos.

Tabla 14.- Aditivos empleados en la formulacion de peliculas y recubrimientos
comestibles.
Aditivo Caracteristicas Ejemplos

Sustancias de bajo peso molecular que reducen las
interacciones entre las moléculas mejorando las | Mono, di y oligosacéridos
propiedades  mecanicas del recubrimiento | (glucosa, fructosa,
(incrementa la flexibilidad de la cubierta, mejoran | sacarosa  miel, etc.),
la dureza y disminuyen la formacion de escamas y | polioles (glicerol,
grietas; a nivel molecular debilitan las fuerzas | sorbitol, etc.) y ciertos
intermoleculares entre las cadenas adyacentes del | lipidos y  derivados
polimero, disminuyendo la fuerza tensil e | (fosfolipidos, acidos
incrementando simultaneamente la flexibilidad de | grasos).

la pelicula) y la pelicula resultante.

Plastificantes

. . . - Antioxidantes; acido
Evitan el pardeamiento enzimatico, y se utilizan o ’
Antioxidant como conservadores, proveen funciones activas e
nlioxicantes y > P Antimicrobianos

agentes adicionales, para proteger al producto alimenticio
Aiaaueliie] de la oxidacion y contaminacion microbiana,
respectivamente.

naturales: 4acido sorbico
y el acido p-
aminobenzoico,
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Tabla 14.- Aditivos empleados en la formulacion de peliculas y recubrimientos

comestibles (Continuacion).

la nisina y lisozima,
flavonoides y compuestos

fenolicos  extraidos de
especias  (extractos y
aceites de plantas como:
canela, wvainilla, clavo
eucalipto, mostaza)
Moléculas superficialmente activas que se | acidos  grasos, aceites
adsorben en la superficie de las gotas, formando | monoacilgliceroles,
una membrana protectora; reducen la tension | lecitina y sus derivados,
superficial en las interfaces agua-lipido y agua- | etilenglicol, glicerol
eS| aire. En el caso de recubrimientos y peliculas | monoestearato, ésteres de
proteicos, algunas proteinas tienen suficiente | acidos grasos y sorbitan o
capacidad emulsionante debido a su naturaleza | polioxeno (Tweens) y
anfifilica. ésteres de sacarosa y

acidos grasos

Fuente: Bosquez (2003); Varela ef al. (2011); Del Valle (2012).

2.2.6 Generalidades de los aceites esenciales
Las plantas han sido capaces de protegerse del ataque de diversos microorganismos
patogenos, produciendo grandes cantidades de metabolitos secundarios, antes que el
hombre jugara un papel activo en su proteccidn, mediante sustancias quimicas con
actividad antimicrobiana. En los Ultimos afos ha habido un creciente interés en el uso de
compuestos organicos bioldgicamente activos, extraidos de especies de plantas que
presentan la capacidad de eliminar a microorganismos patdégenos por si mismas, esto
debido principalmente, a la resistencia que los microorganismos han desarrollado a los
antibioticos. Entre los metabolitos secundarios importantes relacionados con los

mecanismos de defensa, destacan los flavonoides, fenoles, terpenos, aceites esenciales,

alcaloides, lectinas y polipéptidos (Lambert et al., 2001).

Los aceites esenciales de las plantas responsables del olor formado en la planta, tomando
materiales exteriores, absorbiéndolos y transformandolos en fragmentos del sistema de la
planta como parte de la estructura celular, con una consistencia rigida. Atn no se conoce la

utilidad que obtiene la planta de estos compuestos, pero se le atribuyen algunos de los
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siguientes beneficios: para regular su temperatura, liberandolos como vapores, como
atractivo para los insectos colaboradores de la polinizacion, o como repelente para que los
insectos dafiinos no se aproximen. Otra opinién indica que los aceites esenciales son
desechos del proceso metabolico de las plantas, los cuales no pueden desechar al exterior.

(Lima, 2005).

2.2.6.1 Definicion de aceite esencial
Es una mezcla volatil de compuestos organicos generalmente liquido (aunque pueden ser
semisolidos o s6lidos), de apariencia oleosa, obtenidos de los materiales vegetales (flores,
los brotes, semillas, hojas, corteza, hierbas, madera, frutas y raices) (Gurarnizo y Martinez,
2010.) Poco solubles en agua, volatilizables con vapor, se evaporan a diferentes
velocidades bajo presion atmosférica pueden ser afectados facilmente por la luz y la
temperatura. Pueden ser obtenidos por varios métodos, el mas utilizado en la produccion
comercial es por destilacion con vapor. Su volatilidad y origen vegetal son las propiedades
basicas que caracterizan a estos aceites. El término popular mas comun con el que se
conocen estas sustancias es el de esencias, también se conocen por como aceites volatiles o

etéreos (Lima, 2005; Borboa-Flores et al., 2010).

Se conocen aproximadamente 3000 aceites esenciales, de los cuales 300 son
comercialmente importantes en el mercado de las fragancias. Los aceites esenciales han
demostrado poseer caracteristicas insecticidas, antioxidantes, anti-bacteriano, antifingico y
antiviral. Se ha demostrado que los géneros Origanum (orégano), Thymus vulgaris
(tomillo) y Cinnamomum verum (canela), entre otros, (Tabla 15) tienen propiedades
antioxidantes, relacionadas con los compuestos fenolicos, carvacrol y el timol que pueden
ser utilizados bajo ciertas condiciones como fungicidas y bactericidas (Lima, 2005; Borboa-

Flores et al., 2010).
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Tabla 15.- Aceites esenciales y su componente con actividad antimicrobiana.

Nombre comin Nombre cientifico Parte Componente
Canela Cinnamon Hojas Cinamaldehido
Orégano Oriaganum Hojas Carcacrol
Clavo Syzygium Corteza/Hoja Eugenol
Tomillo Thymus vulgaris Flor/Hoja Timol
Eucalipto Eucalyptus globulus Hojas Cineol

Fuente: Hernandez- Lauzardo et al. (2007).

2.2.6.2 Clasificacion de los aceites esenciales
Los aceites esenciales son mezclas complejas que pueden contener entre 20 y 60
compuestos de diferentes estructuras quimicas en concentraciones muy diferentes. Sus
propiedades son atribuidas a dos o tres componentes mayoritarios (20-70%), ya que estos
determinan la actividad bioldgica de los mismos. Entre los componentes mayoritarios se
encuentran los terpenos y otros componentes aromaticos, que estdin a menudo en las
glandulas o espacios intercelulares en el tejido de las plantas (Hernandez, 2011; Guarnizo,

2010). En la Tabla 16 se muestra la clasificacion empleada para los aceites esenciales.

Tabla 16.- Clasificacion de los aceites esenciales.

Esencias fluidas | Son liquidos volatiles a temperatura ambiente

De consistencia mas espesa, poco volatiles y propensos a
Balsamos sufrir reacciones de polimerizacion, como: el balsamo de
copaiba, el balsamo del Perti, balsamo de Tolq, etc.

Por
consistencia

Tienen el aroma de las plantas en forma, son liquidos muy
Oleorresinas viscosos o sustancias semisolidas (caucho, chicle,
oleorresina de paprika, de pimienta negra, de clavo, etc.).

Se obtienen directamente de la planta y no sufren
Naturales modificaciones fisicas ni quimicas posteriores, debido a su
rendimiento tan bajo son muy costosos.

Se obtienen a través de procesos de enriquecimiento de la
misma esencia con uno o varios de sus componentes, por
ejemplo, la mezcla de esencias de rosa, geranio y jazmin
enriquecida con linalol.

FODSWOMERNS) ), if ioles

Son los producidos por procesos de sintesis quimica. Estos
Sintéticos son mas economicos y por lo tanto son mucho mas utilizados
como aromatizantes y saborizantes.

Fuente: Rodriguez et al. (2012).
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2.2.6.3 Mecanismo de accidn del aceite esencial sobre microorganismos
El modo de accion de los Aceites Esenciales (AE) también dependera del tipo de
microorganismos y esta principalmente relacionado con la estructura de la pared celular y
la membrana externa de los mismos. Los aceites esenciales al ser mezclas complejas de
numerosas moléculas con gran diversidad de grupos quimicos, la actividad antimicrobiana
no se debe a un mecanismo especifico, ya que en las células hay diferentes sitios donde
pueden actuar y los eventos pueden llevarse a cabo en forma independiente, simultdnea o
consecuente, proponen como posible sitio de accidon, la membrana celular donde los
terpenoides surtirian efecto desencadenando una serie de procesos que podrian provocar la
muerte bacteriana. El caracter hidrofobico de los aceites esenciales les permite incorporarse
en los lipidos de las membranas bacterianas y mitocondriales perturbando su estructura y
consecuentemente su permeabilidad, dando lugar a la fuga de iones y otros contenidos
celulares vitales, conduciendo finalmente a la muerte del microorganismo (Bésquez et al.,
2009). También podrian actuar sobre las proteinas embebidas en la membrana
citoplasmadtica interfiriendo en la interaccion lipido-proteina y afectando la actividad de
enzimas como la ATPasa, disminuyendo la produccion de energia requerida para el
funcionamiento celular. Otra posible accidn seria la interaccion directa de los componentes

lipofilicos con las partes hidrofobicas de la molécula de proteina (Castafio, 2012).

2.2.6.4 Métodos de extraccion
La esencia o aceite de eucalipto, se obtiene por destilacién con vapor de las hojas frescas de
E. Globulus o de cualquier especie de eucalipto. Se recolecta de preferencia las hojas no
demasiado jovenes que contienen menos esencia. La esencia es un liquido incoloro o color
amarillo palido, neutro, transparente con olor fuerte aromatico, sabor a especies, dejando
sensacion a frescura en la lengua (Flores ef al., 2004). En la Tabla 17 se muestran los

métodos de extraccion de aceites.
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Tabla 17.- Métodos de extraccidon de aceites.

La muestra seca y
molida se pone en
contacto con solventes,
que  solubilizan la
esencia y extraen otras
sustancias como grasas
y ceras, obteniendo una
esencia impura.

El material vegetal
(flores) se pone en
contacto con grasa, que
es el vehiculo
extractor, al solubilizar
la esencia. Se obtiene
al inicio una mezcla de
aceite esencial y grasa,
que es separada por
otros medios fisico-
quimicos.

El material se exprime
mecanicamente  para
liberar el aceite, se
recolecta y filtra. Se
utiliza para extraccion
de esencias citricas.

El material vegetal
cortado, licuado o
molido, se empaca en
una camara de acero
inoxidable y se hace
circular a través de la
muestra un fluido en
estado supercritico (por

ejemplo CO,).
Las esencias son
solubilizadas y

arrastradas por el FSC,
que actlia como
solvente extractor.

Se realiza a temperatura
ambiente y  presion
atmosférica, de forma
continua o discontinua
(percolacion, lixiviacion,
extraccion tipo soxhlet).
Se  emplean: etanol,
metanol, hexano,
tolueno, xileno, éter
etilico, acetona y
cloroformo.

Dura de 3 a 5 dias, con
temperaturas de 40°C, se
usa manteca de cerdo,
refinada, blanqueada,
desodorizada. La grasa
se extiende en bandejas
de profundidad de 0.5 cm
y se coloca el material
vegetal sobre de ¢l
pasado el tiempo, se
retira el material y se
reemplaza por material
fresco, hasta saturar la
grasa. Se lava la grasa
con etanol, se filtra y
destila a vacio.

El material es sometido a
presion, bien sea en
prensas discontinuas
(tipo batch) o continua.

El tiempo de extraccion
puede tardar 24 horas. El
FSC mas utilizado es el
CO, a elevada presion,
en estado liquido o
supercritico, en lugar de
disolventes clorados, que
producen residuos
toxicos.

Uso de
temperatura
s bajas.
Posibilidad
de
separacion
de
component
es
individuale
S

Gran
calidad del
aceite
obtenido

Alto
rendimient
0.
Ecolégicam
ente limpio.
Facil retiro
y reciclaje
de
solventes.
No hay
alteracion
quimica del
aceite

Costoso por
el valor de
los
solventes, se
emplea a
escala
laboratorio.
Contamina
el ambiente.
Riesgo de
incendio y
explosion.

Ya no
empleado.
Muy
laborioso.
Requiere
mucha mano
de obra.
Bajo
rendimiento.
Dificil
separacion
del aceite.
Costosa.

Alta
inversion
inicial.
Los acidos
grasos,
pigmentos y
ceras pueden
ser extraidas
junto con el
aceite
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Tabla 17.- Métodos de extraccion de aceites (Continuacion).

Se usan diferentes
condiciones del vapor
Szgilsl?iiacién por ** Se usa vapor saturado Caleptarpien-
arrastre de vapor: La o sobr@aleqtaQo, fuera to dificil de
muestra se somete a S:l equipo principal. controlar.
una corriente de vapor La muestra 0o - se El
de agua sobrecalentado iihgnta directamente. 5 Sobrecalenta—
la ecsencia es, luego Tlempos de extraccion miento que
condensada, mas cortos. puede
recolectada y separada que:nqr le !
de la fraccion acuosa. _ Simple y material.
**Hidrodestilacion: © usa vapor satl}rgdo economico Mayor’ coste
Se libera ol aceite @ Dresion atmosfer}ca, energético.
esencial, por su alta pero la materia prima Perlodogrde
volatilidad. esta eln contacto 1ntc;m0 exltraccmn
**  Hidroextraccién: <, ° A28ud generacora argos.
el material vegetal esta S:ISV apor. SOlubﬂ.l Zacio
en contacto con reflujo e usa vapor satura}do, n parcial de
del condensado  P€™© la materia no esta en los
formado en el interior contacto con el agua compuestos
generadora. polares.

del destilador y se
asumia que el agua era
un agente extractor

Fuente: Cerpa (2007); Flores et al. (2004); Hernandez (2011).

2.2.6.5 Eucalipto
Arbol verde todo el afio que puede superar los 100 m de altura, tronco liso y de color
ceniciento, con tallo grueso y ramas potentes. Hoja perenne y con formas diferentes segiin
la edad del arbol, cuya corteza al envejecer se desprende en grandes tiras longitudinales y
en placas. Flores grandes y solitarias o en grupos de 2 6 3, recubiertas de una capa cérea y
de consistencia lefosa (Figura 15). El fruto es algo mayor que la flor, lefioso, plano por un
lado y puede abrirse por 4 6 5 dientes. Las hojas, los tallos y las flores saben a esencia, y
recuerdan el arrayan, que pertenece a la misma familia. Florece en otofio e invierno
(Paredes y Quinatoa, 2010). El género Eucalyptus, que agrupa en torno a las 600 especies,
pertenece a la familia Myrtaceae, subfamilia Leptospermoidae. Se trata de un género
botanico muy rico y diverso que presenta una asombrosa frecuencia de aparicion de
hibridos fértiles. Aunque perteneciente a un grupo antiguo, el género presenta caracteres
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bastantes evolucionados como el opérculo de la flor, habiéndose diversificado

recientemente debido a la sequia y al empobrecimiento de suelos a finales del Pleistoceno

(Lima, 2005).

Son originarios del este Australia, Tasmania y diversas islas de la zona: Nueva Guinea,
Timor, Solor, Flores, Nueva Bretafia, Molucas y Mindanao. Aunque bien representados en
Tasmania, la mayor diversidad se da en Australia. De sus lugares de origen ha sido
distribuido artificialmente por todo el mundo, especialmente en zonas de clima

mediterraneo, subtropical y tropical como en América (Flores et al., 2004; Lima, 2005).

Los Eucalyptus son cultivados para obtener su aceite esencial, goma de mascar, pulpa para
papel y madera, ademas de tener gran valor en la medicina y la estética. Se conocen desde
hace cientos de afos como antibacterianos, antifungicos y antisépticos naturales y se
utilizan como repelentes de insectos y como pesticidas. En condiciones naturales, el aceite
esencial confiere propiedades alelopaticas al arbol. Aceites esenciales de diversas especies
de Eucalyptus han mostrado fitotoxicidad frente a arvenses, lo que les confiere un gran
potencial para su manejo y control, entre ellos E. citriodora FE. tereticornis y E.
camaldulensis, entre otras, han mostrado efectos contra una amplia variedad de hongos
filamentosos de los géneros Fusarium, Aspergillus, Phyphthora y Botrytis conocidos como
fitopatdégenos en diferentes cultivos de importancia comercial (Gonzalez, 2011). El
eucalipto tiene gldndulas que segregan aceites esenciales en sus hojas, los cuales producen
su caracteristico olor y poseen componentes que pueden ser diferenciados en productos
quimicos de valor industrial (Moreno et al, 2011). De las plantas del genero Eucalyptus se
obtienen varios aceites esenciales, extractos e infusiones con actividad antimicotica,
compuestos principalmente por el componente activo 1,8-cineol que se encuentra en un

rango de concentracion entre 54 y 95%.
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Figura 15.- Arbol de eucalipto.
Fuente: Paredes y Quinatoa (2010).

2.2.6.5.1 Usos medicinales tradicionales
Se emplean las hojas en infusiones o decocciones contra resfriados y afecciones
bronquiales, en uso interno o por inhalacion, tiene una importante accion antiséptica de las
vias respiratorias y es una de las plantas mas efectivas para las afecciones bronquiales y
pulmonares. Antihelmintico y astringente, desodorante, balsamico y broncodilatador,
expectorante y febrifugo, hipoglucemiante, mucolitico y sudorifico. En uso externo es

antiinflamatorio, antiséptico y cicatrizante (Paredes y Quinatoa, 2010).

2.2.6.5.2 Composicién quimica del aceite esencial de eucalipto
El tallo, el fruto y las hojas contienen aceites esenciales, glicosidos saponinicos,
flavonoides, taninos, triterpenos y sesquiterpenlactonas. El aceite esencial posee una
densidad de 0.905-0.925 a 25° C, y un indice de refraccion de 1.4580-1.4700. Las hojas
contienen del 1 al 3 % de aceite esencial. La esencia de eucalipto contiene de 3-6% de un

aceite volatil del cual un 70% es eucaliptol (C10H180) 0 1,8-cineol, citronelol, citronela,

acetato de citronela, p-cimeno, eucamalol, limoneno, linalol, a-pineno, y-terpineno, allo-
ocimeno y aromadendreno, el resto consiste en alfa pineno (eucalipteno). Ademas del
aceite volatil contiene numerosas resinas, un principio neutro y amargo acido tanico (Flores
et al., 2004; Gonzalez, 2011). En la Tabla 18 se describen algunas especies vegetales y los

grupos quimicos presentes en ellos.
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Tabla 18.- Extractos vegetales analizados de algunas especies de plantas antifingicas y
grupos quimicos encontrados.

Especies vegetales Grupos quimicos
Pithecellobiem dulce Taninos, sulfuros y glicésidos
Acasia farmesiana Saponinas, taninos, glicosidos y sulfuros
Hibiscus rosa-sinensis Glicosidos
Tribulus cistoides Saponinas, flavonoides, taninos y glicosidos
Spathodea campanulata Taninos, glicosidos y saponinas
Chenopodium album Saponinas y flavonoides
Eucaliptus globulus Terpenoides y alcaloides

Fuente: Montes-Belmont et al. (2000).

Actualmente se han realizado la identificacion de los principales componentes del aceite
esencial de eucalipto, Tabla 19 ademas de que el método de extraccion de los compuestos

activos fue el mismo que el aplicado en el proyecto.

Tabla 19.- Composicion del aceite esencial de eucalipto por cromatografia de gases con
detector por espectrometria de masas GCMS.

Componentes % drea
E. Globulus E. Globulus E. Camaldulensis  E. Camaldulensis
hojas flores hojas ramas
a-Pineno 8.18 0.79 2.9 5.04
a-Terpineol 1.46 3.73 1.58 1.01
B-Pineno 0.14 1.73 0.33
Limoneno 1.65
Terpinoleno 0.05 1.09 0.11 0.31
a-Felandreno 0.18 0.15 0.14 4.43
v-Terpineno 0.18 0.92 4.14
Terpinen-4-ol 1.13
B-cariofileno 0.09
[-cariofileno 0.09
Camfeno 0.06
Cis geraniol 0.01 0.90 0.19
Linalol 1.86
Eucalyptol 84.11 53.15 43.28 71.42
Timol 0.70
Carvacrol 1.73
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Tabla 19.- Composicion del aceite esencial de eucalipto por cromatografia de gases con
detector por espectrometria de masas GCMS (Continuacion).

Componentes % 4rea
E. Globulus E. Globulus E. Camaldulensis  E. Camaldulensis
hojas flores hojas ramas
Terpenil acetato 0.89 4.10
a-Terpineol acetato 4.51 2.03 1.00
Cripton 5.53 8.03
Globulol 9.26 1.10 0.59
Cariofileno 6xido 2.88 3.31
Espatulenol 4.49

Fuente: Andreatta et al. (2012).
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A continuacion la Tabla 20 presenta algunos ejemplos de recubrimientos comestibles aplicados a diversas frutas.

Tabla 20.- Aplicacion de diversas formulaciones de recubrimientos comestibles.

Fruto Materiales de recubrimiento Efecto Referencias
Fresa (Fragaria Mucilago de cactus Permiti6 mantener la textura y firmeza de frutos recubiertos. Del valle et
ananassa) (Opuntia fi cus indica) Propiedades colorimétricas estables. al. (2010).
+ Glicerol
Fresa (Fragaria Almidon de yuca+ La adicion de CaCl, disminuyé la tasa de crecimiento de  Ribeiro ef
ananassa cv. Glicerol + CaCl, microorganismos. La minima rata de crecimiento microbiano se al.
Camarosa) Carragenina + Glicerol+ obtuvo con quitosano adicionado con CaCl,. La minima perdida (2007)
CaCl,+Tween 80 de firmeza se obtuvo en frutos recubiertos con
Quitosano + Tween Carragenina+CaC12.
80+CaCl, (Quitosano, 1.0% w/v)
Zanahoria Almidén de name + 1.5% w/v de quitosano permitié controlar la microbiota presente  Durango et
(Daucus Glicerol (Quitosano, 0.5% - 1.5% en zanahoria minimamente procesada. al. (2006)
carota L.) w/V)
Mango RC de goma policaju RC de goma policaju mostro una significativa disminucioén en la  Souza et al.
(Mangifera indica (Anacardium occidentale pérdida de masa en mangos recubiertos y almacenados a baja (2010).
Var. Tommy L) temperatura (4°C, 82% HR) durante 28 dias.
Atkins)
Banano Goma arabiga + quitosano (1.0 % Se redujo el ataque por antracnosis causada por Colletotrichum Magbool et
(Musa x W/V) musae durante un periodo de almacenamiento de 28 dias. Se al (2010).
paradisiaca mantuvo firmeza y frescura del producto durante 5 dias en
L. cv. condiciones de comercializacion (25 °C y 60% HR).
Pisang Berangan)
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Extraer aceite esencial de eucalipto para su aplicacion como agente antifungico en un
envase activo a base de mucilago de nopal y carboximetilcelulosa para controlar la

podredumbre gris y alargar la vida util de frambuesa.
3.2 Objetivos Particulares

% Objetivo particular 1: Extraer el aceite esencial de eucalipto mediante el método
de hidrodestilacion, para determinar las mejores condiciones (tamafio de particula:
0.840 y 0.420 mm con tiempo de extraccion: 90, 120 y 180 minutos) que permitan
la obtencion de mayores rendimientos.

% Objetivo particular 2: Evaluar el efecto antifingico del aceite esencial de
eucalipto a tres concentraciones (500, 1000 y 2000 ppm) mediante pruebas in- vitro
para seleccionar el de mayor efecto inhibitorio sobre el crecimiento de Botrytis
cinerea.

% Objetivo particular 3: Elaborar peliculas modelo a base de carboximetilcelulosa y
mucilago de nopal en tres concentraciones (0.5, 0.75 y 1%) adicionadas con aceite
esencial de eucalipto y caracterizar sus propiedades fisicas (color, transparencia y
espesor) seleccionando la que presente las mejores propiedades para su aplicacion
como recubrimiento en frambuesa.

% Objetivo particular 4: Evaluar el efecto de los envases activos a base de
carboximetilcelulosa, mucilago de nopal y aceite esencial de eucalipto aplicados en
las frambuesas en los parametros fisicos (color, firmeza, pérdida de peso e indice de
deterioro), fisicoquimicos (solidos solubles, acidez titulable, pH), fisiologicos (tasa
de respiracion), nutricionales (capacidad antioxidante y antocianinas) y
caracteristicas sensoriales, almacenadas en refrigeracion que permitan alargar su
vida util.
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4. Materiales y Métodos

Planteamiento del Problema:

Objetivo General:

| Extraccion de aceite esencial de eucalipto para su aplicacion en recubrimientos comestibles en frambuesa (Rubus idaeus) para el control de podredumbre gris. |

|
|
| Extraer aceite esencial de eucalipto para su aplicacion como agente antifingico en un envase activo a base de mucilago de nopal y carboximetilcelulosa para :
Lcontrolar la podredumbre gris y alargar la vida util de frambuesa. |

| Objetivo particular 1:

: Extraer el aceite esencial
| de eucalipto mediante el
: método de arrastre de
| vapor, para determinar las
| mejores condiciones
: (tamafio de particula: 0.840
| y 0.420 mm vy tiempo de
: extraccion: 90, 120 y 180
| minutos) para la obtencion
: de mayores rendimientos.

Actividades:
Hidrodestilacion del aceite

esencial de  eucalipto

|
L (Cerpa, 2007).

—

Objetivo particular 2:
Evaluar el efecto antifingico
del aceite esencial de
eucalipto a tres
concentraciones (500, 1000 y
2000 ppm) mediante pruebas
in vitro para seleccionar el de

mayor efecto inhibitorio

sobre el crecimiento de

Botrvtis cinerea.
Actividades:

Pruebas in vitro del aceite

sencial de eucalipto a 500,
000 v 2000 ppm.
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Objetivo particular 3:
Elaborar peliculas modelo a base de
CMC y mucilago de nopal en tres
concentraciones (0.5, 0.75 y 1%)
adicionadas con aceite esencial de
eucalipto y  caracterizar  sus
propiedades fisicas (color,
transparencia y espesor) y de barrera
(permeabilidad al vapor de agua)
seleccionando la que presente las
mejores  propiedades para  su
aplicacidon como recubrimiento en
frambuesa.

Actividades:

Elaboracion y caracterizacion de las

concentraciones (0.5. 0.75 v 1%).

|
|
|
: peliculas comestibles a 3 distintas
|

Analisis y discusion de |
resultados :

Propiedades de Barrera:
Permeabilidad al vapor de agua
(Arredondo, 2012)

Propiedades fisicas:

Herrera et al., 2011)
Espesor (Dominguez
2010)

e i

Objetivo particular 4:
Evaluar el efecto de los envases activos a base
de CMC, mucilago de nopal y aceite esencial
de eucalipto en los parametros fisicos (color,
firmeza, pérdida de peso e indice de deterioro),

fisicoquimicos  (s6lidos solubles, acidez
titulable, pH), fisiolégicos (tasa de
respiracion), nutricionales (capacidad

antioxidante y antocianinas) y caracteristicas
sensoriales de frambuesas almacenadas en
refrigeracion que permitan alargar su vida util.

pH (Sienko, 2005)

Color (Colorimetro Minolta)

Soélidos solubles (NMX-F-103-1982)
Acidez (AOAC, 2000; Canales, 1999)
Pérdida de peso (Valera et al., 2011)
Liberacion de liquido (Sanchez, 2013)

le Capacidad antioxidante (RE et al, 1999;

Kukoski et al., 2011)

e Antocianinas (Cano, 2011)
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4.1 Material Bioldgico.

Las frambuesas (Rubus idaeus) fueron adquiridas en estado fresco y apariencia sana en la
central de abastos de la Ciudad de México. Las plantas de eucalipto para la obtencion del
aceite esencial fueron adquiridas en el mercado del Carmen de Cuautitlan Izcalli, Estado de
Meéxico. Posteriormente ambos materiales fueron llevados al Laboratorio de Postcosecha de
Productos Vegetales del Centro de Asimilacion Tecnologica de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan, UNAM, donde se acondicionaron para su posterior tratamiento

(Figura 16).

Figura 16. Frambuesas empleadas en la experimentacion.

4.2 Obtencion de aceite esencial

Para obtener el aceite esencial de eucalipto se empled el método de hidrodestilacion con 50
g de hojas secas y molidas de eucalipto en 1L de agua como medio acuoso. Las plantas se
pulverizaron en un molino para café (Krups modelo 203), hasta obtener un polvo fino que
paso por el tamiz (ISICAS) de malla 20 y 40, correspondientes a los tamafios de particula:

0.840 y 0.420 mm.

El hidrodestilador empleado se conformé de un balén, donde se depositaron 50g de hojas
de eucalipto previamente molidas.. La materia prima molida formoé un lecho fijo compacto
y se le adicionaron 1000 mL de agua pura. Se suministré calor con ayuda de una parrilla,
para generar vapor, el cual estuvo en intimo contacto con el material vegetal, la mezcla se
calent6 constantemente y el aceite esencial debido a su alta volatilidad se fue evaporando,
al ser soluble en el vapor circundante, el aceite fue “arrastrado”, corriente arriba hacia el
tope del hidrodestilador. La mezcla, vapor saturado y aceite esencial, fluyeron hacia el

condensador, mediante un “cuello de cisne” o prolongaciéon curvada del conducto de salida
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del hidrodestilador como se muestra en la Figura 17. En el condensador, la mezcla se
condensoé y enfrid, a temperatura ambiental; en la salida del condensador, se recibi6é una
emulsion liquida inestable en el decantador dindmico o florentino, al inicio de la
hidrodestilacion estd lleno de agua fria, conforme pasa el tiempo el aceite esencial se va
acumulando y debido a su inmiscibilidad, diferencia de densidad y viscosidad con el agua
se va separando; el vapor condensado acompafiado del aceite esencial se llama “agua
floral” y posee una pequeila concentracion de los compuestos quimicos solubles del aceite
esencial, lo cual le otorga un ligero aroma semejante al aceite obtenido (Cerpa, 2007). Para
establecer las condiciones que permitieran obtener los mejores rendimientos de extraccion
de aceite esencial se evaluaron diferentes tiempos (90, 120 y 180 minutos, transcurrido el
tiempo para cada corrida se registrd el volumen de aceite del florentino y se almacend en un
recipiente oscuro o &mbar almacenandolo a 2°C para congelar el agua que pudiese haber

salido con el aceite y después se separ6 el aceite y almacen6 a 2° C.

Figura 17.- Equipo Clevenger en vidrio Pirex.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se muestra el diagrama de proceso empleado para obtener el aceite esencial

de eucalipto.
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Recepcion del
eucalipto

Limpieza de las Materia extrafia, ramas
hojas

Molienda y Malla 20 y 40 (0.840 y 0.420
Tamizado 2lla 20y 400840 y 0.420 mm)

50 g de eucalipto

1 L de agua . ;
Hidrodestilacion T: 90, 120 y 180 minutos.

Oscuridad
T: 2°C

Figura 18.- Diagrama de proceso para obtener el aceite esencial de eucalipto.

Almacenamiento

El rendimiento del aceite esencial se obtuvo empleando la formula descrita a continuacion

(Fernandez-Sanchez et al., 2013).
Rendimiento de aceite esencial= [(v.d)/m]*100 (%) (Ecuacion 1)

Donde:

v=volumen de aceite esencial obtenido (mL)
d= densidad del aceite esencial (mg/mL)
m= masa empleada de eucalipto (mg)

4.3 Evaluacion de las propiedades antifingicas del aceite esencial de eucalipto

4.3.1 Crecimiento del hongo Botrytis cinerea
Para llevar a cabo las pruebas in vitro fue necesario realizar una siembra de Botrytis
cinerea, en agar papa dextrosa (PDA) (NOM-111-SSA1-1994), y se tomaron muestras de
micelio de otro cultivo ya crecido (Sanchez, 2013) durante 10 dias y se incrusto en el agar y
se dejo crecer el hongo a una temperatura de 25°C durante 10 dias, Figura 19 (Barrera-

Necha y Garcia-Barrera, 2008).
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Figura 19.- Crecimiento de Botrytis cinerea después de 10 dias.

4.3.2 Pruebas in vitro de las propiedades antifingicas del aceite esencial.
La actividad antifiingica se determind con base en la evaluacion del crecimiento del micelio
mediante el método de difusion en agar con algunas modificaciones citadas por Ospina et
al. (2011), esta prueba se basa en la inhibicion del crecimiento fingico, mediante la
difusion de las sustancias activas en un medio s6lido, y posteriormente se evidencia por la

formacion de halos claros (Cano, 2007).

Las pruebas in vitro se realizaron en cajas Petri estériles de 8 cm de diametro, adicionadas
con 20 mL de agar PDA previamente esterilizado mezcladas con el aceite esencial de
eucalipto, se evaluaron tres concentraciones (500, 1000 y 2000 ppm) para determinar el
porcentaje de inhibicion de crecimiento micelial del hongo Botrytis cinerea, como se
muestra en la Figura 20 (A). El agar adicionado con el aceite esencial se dejo solidificar
para que después con ayuda de un sacabocados de aproximadamente 1 cm de didmetro
(Figura 20 B) obtener una muestra del cultivo de Botrytis cinerea dejado crecer 10 dias a
25°C llevando al mismo tiempo un control (sin adicién de aceite esencial) para comparar
los resultados. El crecimiento micelial del hongo (didmetro de la colonia) fue medido con
Vernier diariamente 10 dias, realizando el experimento por duplicado (Barrera-Necha y

Garcia-Barrera, 2008; Sanchez, 2013).
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Figura 20.-Pruebas in vitro. (A) Marcado para medir el crecimiento micelial del hongo. (B)
Obtencion de discos de Botrytis cinerea para las pruebas in vitro.

El porcentaje de inhibicion del crecimiento micelial del hongo Botrytis cinerea se calculd

con la formula propuesta por Ospina et al. (2011):

(Ecuacion 2)

Inhibicién (%) = (1 _

Didmetro micelio tratado
— — * 100
Diametro micelio control

4.4 Elaboracion de peliculas comestibles modelo

Para elaborar las peliculas comestibles se empled mucilago de nopal y carboximetilcelulosa
comercial obtenidas de Cosmopolita S.A de C.V., el surfactante Tween 80 (marca Hycel),
el plastificante utilizado fue glicerol anhidro (marca J.T. Baker) y el aceite esencial de

eucalipto obtenido por hidrodestilacion.

La elaboracion de las peliculas comestibles de carboximetilcelulosa y mucilago de nopal se
llevé a cabo siguiendo la metodologia de Sanchez-Flores et al. (2010); empleando agua
destilada calentando a temperaturas de 60 y 50°C manteniendo en agitacion constante
alrededor de 30 minutos hasta su hidratacion; manejando tres concentraciones 0.5, 0.75 y
1% para los polisacaridos, adicionando los aditivos de glicerol 1% y Tween 0.6%. Las
dispersiones de dejaron enfriar a temperatura ambiente y se les adiciond aceite esencial de
eucalipto en la concentracion que presentd mayor inhibicion del crecimiento micelial del

hongo Botrytis cinerea agitando uniformemente durante 5 minutos.
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4.5 Caracterizacion de las propiedades de las peliculas modelo

Una vez desarrolladas las formulaciones para las peliculas se tomaron 30 mL de cada
formulacion y fueron vaciados en platos de plastico de aproximadamente 15 cm, y se
dejaron secar por 3 dias a temperatura ambiente sobre una base nivelada hasta su completo

secado para después ser evaluados en los propiedades antes mencionadas (Figura 21).

Figura 21.- Secado de las peliculas comestibles a base de carboximetilcelulosa y mucilago
de nopal.

Las peliculas elaboradas a base de carboximetilcelulosa y mucilago de nopal con el aceite
esencial de eucalipto se evaluaron en sus propiedades fisicas como: color, espesor y
transparencia y propiedades de barrera: permeabilidad al vapor de agua de acuerdo a la

técnicas descritas en el apartado 4.7.

4.6 Pruebas in vivo en frambuesa fresca

4.6.1 Tratamiento de la muestra
Las frambuesas fueron seleccionadas de acuerdo a lo establecido en la Norma del CODEX
para las frambuesa frescas y congeladas rapidamente CIDES STAN 69-1981 y las reglas
para la calidad y regulacion en la frambuesa DF 64/90 (SENASA, 2012) y se realiz6
ademas una inspeccion visual para eliminar aquellos frutos que presentaron dafios fisicos

(Figura 22).

Los lotes de frambuesas fueron colocadas sobre mallas teniendo cuidado de no danarlas, y
fueron sometidas a una desinfeccién por aspersion con una solucion de cloro al 2% durante
un tiempo de 1 minuto. Cada lote fue enjuagado por aspersion utilizando agua estéril
durante 1 minuto, posteriormente se dejaron secar durante 40 minutos en una campana de

flujo laminar.
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Figura 22.- Frambuesas que no cumplieron con los requeimientos establecidos por la norma de
CODEX.

Los lotes de frambuesas fueron colocadas sobre mallas teniendo cuidado de no danarlas, y
fueron sometidas a una desinfeccién por aspersion con una solucion de cloro al 2% durante
un tiempo de 1 minuto. Cada lote fue enjuagado por aspersion utilizando agua estéril
durante 1 minuto, posteriormente se dejaron secar durante 40 minutos en una campana de

flujo laminar.

4.6.2 Obtencion del inoculo
Los lotes seleccionados de las frambuesas fueron inoculados con el hongo Botrytis cinerea

para corroborar la efectividad del recubrimiento comestible con el aceite esencial. Para
obtener el indculo se requirieron 10 cajas del hongo Botrytis cinerea crecido durante 10
dias, a cada caja se le adiciond aproximadamente 2.5 mL de una solucion Tween al 0.5%
(previamente esterilizado), posteriormente cada caja fue raspada con un bisturi para poder
arrastrar las esporas del hongo, finalmente el volumen de cada caja se filtré con ayuda de

gasas estériles obteniendo asi el indculo (Figura 23).

Figura 23.- (A) Solucion de Tween al 0.5% y el cultivo de Botrytis cinerea crecido 10 dias. (B)
raspado de cajas de Botrytis cinerea.
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Una vez raspadas todas las cajas con el hongo y obtenido el indculo se procedi6 al conteo
de esporas mediante la cdmara NeuBauer (Figura 24) que sirve para determinar el numero
de conidias por volumen contenidas en una determinada suspension; es una lamina dividida
de vidrio que tiene dos camaras de 0.1 mm de profundidad. Cada camara estd en nueve
cuadros. La superficie cubre un érea total de 9 mm’. Adicionalmente, el cuadrado del
centro esta subdividido en cinco por cinco cuadrados agrupados de 0.2 mm de lado y una
superficie de 0.04mm?” cada uno. Los cuadrados del centro a su vez estan subdivididos en
16 cuadrados mas pequefios de 0.0025 mm?. Cinco de estos cuadrados se utilizan para el

conteo de las conidias.

Para realizar el conteo de esporas, se coloco sobre la cdmara de NeuBauer un cubreobjetos
especifico para después colocar una gota del indculo en la parte central. Posteriormente se
coloco en el microscopio, se llevaron a cabo los ajustes de luz (luz y resolucién) para poder
ver la cuadricula. Si el in6culo se encontraba muy concentrado, se realizaban diluciones,

facilitando asi el conteo hasta obtener una concentraciéon de esporas de 65x10%/mL (Bleoju,
2007).

Figura 24.- Camara de Neubauer vista al microscopio (40X).
Fuente: Bleoju (2007).

4.6.3 Aplicacién de los recubrimientos comestibles en las frambuesas frescas

Para llevar a cabo el recubrimiento de las frambuesas se siguid el siguiente proceso:
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w5

T:25°C

t incubacion: 12
horas
Adicion de 20 puL
de in6culo
Color rojo
: uniforme o
Daiios « 15% de Aplicacion del
la superficie del recubrimiento
fruto comestible por
aspersion
t: 30seg
T: 25°C

Solucion de
cloro al 2%
t: 1 min con
agua estéril

Lavado y

. . s Corriente de
desinfeccion

aire forzado
t:2 horas

Secado 2

Corriente de aire
forzado
t: 40 min

T:5°C

Secado 1 H.F: 85%

Almacenamiento

Figura 25.- Diagrama de aplicacion de recubrimiento comestible a las frambuesa.

Descripcion del diagrama de aplicacion de los recubrimientos comestibles a las frambuesas:

% Recepcion: Se recibieron las cajas de frambuesas.
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¥ Seleccion: Se seleccionaron las frambuesas que cumplieron con lo establecido en la
norma CODEX STAN 69-1981 con caracteristicas homogéneas tales como el color,
tamafio, textura, forma y libres de cualquier dafio que alterara su aspecto e
integridad.

% Lavado y desinfeccion: Las frambuesas se colocaron en mallas donde se les
retiraron hojas y ramas que pudiesen haber tenido, posteriormente se les asperjo
agua estéril por 1 minuto para retirar la tierra que trajeran, seguido de esto se
procedio a su desinfeccion con una solucion de cloro al 2 % durante 1 minuto por
aspersion y se enjuagaron con agua estéril.

% Secado 1: Se dejaron secar las frambuesas durante 40 minutos en una campana de
flujo laminar.

% Inoculacion: Se colocaron 20 uL del indculo de Botrytis cinerea en el pedinculo de
la frambuesa y se colocaron en una cdmara humeda en incubacion durante 12 horas
a una temperatura de 25°C.

% Aplicacion del recubrimiento: Las frambuesas se colocaron en una malla y se les
aplicod el recubrimiento por aspersion durante 30 segundos cada frambuesa a una
temperatura de 25°C.

% Escurrido y secado 2: Se dejaron escurrir las frambuesas para retirar el exceso de
recubrimiento y se dejaron secar por 2 horas en la campana de flujo laminar.

% Almacenamiento: Las frambuesas se colocaron en tarrinas de PET a una

temperatura de 4°C y una humedad relativa del 85% durante 15 dias.

4.7 Técnicas analiticas
4.7.1 Propiedades fisicas de las peliculas
4.7.1.1 Determinacion de color
La determinacion de color se realizé empleando un colorimetro Minolta INC (CM-600D)
(Figura 26), Para la medicion se siguid la metodologia descrita por Rhim et al. (1999) y
Caamal-Herrera et al. (2011), la cual consistid en cortar porciones cuadriculares de pelicula

comestible de 2x2cm, a las que se le tom6 la lectura de acuerdo a la escala Hunter
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(L*a*b*), empleado un plato blanco para calibrar el equipo. Con base a los datos obtenido

fueron calculados los siguientes parametros:

Luminosidad (L): Su valor oscila entre 0 y 100, representando 0 al negro (reflexién nula)
y 100 a un blanco ideal (reflexion difusa prefecta) y es el tinico parametro que se obtiene de
manera directa por el colorimetro. La coordenada a* define la desviacion del punto
acromatico correspondiente a la luminosidad: hacia el rojo si a* es positiva, y hacia el verde
si a* es negativa. Analogamente, la coordenada b* define la desviacion hacia el amarillo si

b* es positiva, y hacia el azul si b* es negativa (Valero, 2011; Chuchuca et al., 2012).

Tono (°Hue), la tonalidad, matiz, tinte: Es el primer atributo que describe un observador,
es un atributo de la sensacion visual de color segun la cual una superficie parece similar a
uno o proporciones de dos (Valero, 2011) y esta asociado con la longitud de onda del color
dominante, sea este espectral o no, y comprende matices como el rojo, amarillo, naranja,
verde, azul y parpura (Chuchuca, 2012). En coordenadas al sistema Hunter se representan
como 0 una coloracion rojo-purpura, 90 amarillo, 180 azul-verde y 270 azul, su célculo se

realiza con la siguiente féormula (Casassa-Santiago, 2006):
Tono (°Hue, H*) = arc tan(b '/ a*) (Ecuacion 3)

Croma (C¥*): El croma o saturacion se refiere a la pureza cromadtica de un color respecto al
gris; es decir, a medida que un color se satura, mas puro es y menos gris posee (Valero,

2011; Chuchuca, 2012), se calcula de la siguiente manera:
Saturacién o Croma = (a*? + b*?)'/? (Ecuacion 4)

4.7.1.2 Determinacion de espesor
El espesor se midio6 a los cuadros rectangulares (Figura 26 A) empleando un micrémetro o
Palmer (Mitutuyo IP65) este es un instrumento de medida directa que permite realizar
medidas de hasta una milésima de milimetro (0.001 mm); estd basado en el principio de

avance del tornillo sobre una tuerca fija, haciendo girar el tornillo, el tambor graduado y el
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huesillo movil giran y se mueven axialmente hasta encerrar la pieza (con la presion
adecuada) entre las superficies de medicion del huesillo mévil y el yunque, como se

muestra en la Figura 26B (Dominguez y Ferrer, 2010).

La determinacién del espesor se realizd de acuerdo a Marquez et al. (2008), los resultados
obtenidos se emplearon para el tratamiento de la permeabilidad y transparencia. La
medicion se realizd a 10 porciones cuadriculares de tres peliculas donde se coloco la pieza
a medir entre las superficies de contacto girando el tambor tornillo micrométrico hasta que
los topes estuviesen en contacto por medio del trinquete, el trinquete es un embrague que
asegura una presion adecuada sobre la pieza evitando el apriete del tornillo y el falseo de la

medicion, tomando la lectura directa en la pantalla. Los resultados se expresa en mm.

Figura 26.- (A) Porciones cuadriculares de pelicula de CMC (B) Micetro digital.

4.7.1.3 Determinacién de transparencia
Con un espectofotometro (Genesys 10 uv) se determind la transparencia siguiendo la
metodologia de Miramont y Gerschenson (2012). Este equipo detecta la cantidad de luz
transmitida o absorbida a través de la solucion en la celda y la compra con la que se
transmite o absorbe a través de una solucion de referencia denomida “blanco”. La lectura

en la escala ya est4 convertida en absorbancia (Pastor, 2010).

La transparencia de las peliculas se obtuvo a partir de la absorbancia medida a 600 nm,
colocando una porcion rectangular de cada una de las peliculas en las distintas

concentraciones propuestas anteriormente en la parte frontal de la celda, introduciendo una
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celda en blanco a una longitud de onda de 600 nm (Figura 27) y empleando la siguiente
ecuacion, reportando los resultados en nm/mm. Un alto valor de transmitancia implicara
alta transparencia; por el contrario, un valor bajo significara baja transparencia (Miramont y

Gerschenson, 2012).

Aeoo __ —10g8Te00

Transparencia = = . (Ecuacion 5)

Donde:
s= espesor de la pelicula (mm)

Agoo=Absorbancia medida a 600 nm

Figura 27.- Vista frontal de la pelicula de CMC en la celda.

4.7.2 Parametros de calidad de las frambuesas
4.7.2.1 Determinacién de color

La determinacion de color se hizo con un colorimetro (marca Minolta) empleando el
fundamento descrito en el apartado 4.7.1.1. La medicion se hizo a 7 frambuesas por

triplicado de cada tratamiento, como se muestra en la Figura 28.
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Figura 28.- Determinacion de color en frambuesas con el colorimetro Minolta.

4.7.2.2 Determinacién de pérdida de peso
La pérdida de peso fue monitoreada de acuerdo a la metodologia de Valera ef al. (2011).
Tomando el peso obtenido de cada tarrina de los diferentes tratamientos, los dias 2, 4, 6, 8,

10, 12 y 15 dias, y calculado como el porcentaje de pérdida de peso con respecto al inicial
(Figura 29).

Figura 29.- Determinacion de pérdida de peso de frambuesa.

4.7.2.3 Determinacion del indice de decaimiento.
El indice de decaimiento se evalu6 de acuerdo a lo descrito por Diaz-Narvaez et al. (2010)
durante cada dos dias en el transcurso del almacenamiento. Los sintomas por el deterioro

causado por la presencia de hongos en los frutos se evaluaron visualmente con una escala

subjetiva de acuerdo a la Tabla 21.
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Tabla 21.- Escala subjetiva empleada para evaluar indice de decaimiento.

Escala Nivel de dafio

1 No hay dafiado

2 Dafio ligero (<25%)

3 Dafio moderado
(>25% y < 50%)

4 Dafio severo (>50 y

<75%)
5 Completamente

dafiado (75-100%)
Fuente: Diaz-Narvaez et al. (2010).

La ecuacion aplicada fue la siguiente (Diaz-Narvaez et al., 2010):

IDC = X (nivel de dafio) x (No. De frutos de este nivel) / No. de frutos totales (Ecuacion 6)

4.7.2.4. Liberacion de liquido
Para evaluar el desprendimiento de liquido se emplearon porciones cuadradas de papel
filtro a peso constante de 4 x 4 cm, se colocaron entre los papeles una frambuesa,
posteriormente se le aplicéd un peso de 100 g durante 10 s (Figura 30), se determind el peso
de los papeles filtro y se calculd el porcentaje de desprendimiento de liquido por diferencia

de peso final e inicial. Los resultados se expresaron en porcentaje de desprendimiento de
liquido (Séanchez., 2013).

L

Figura 30.- Determinacion de la liberacion de liquido.
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4.7.3 Parametros fisicoquimicos
4.7.3.1 Determinacion de sélidos solubles
La determinacion de solidos solubles fue directamente mediante un refractometro digital
marca Atago PAL-BX/RI a 20°C (Figura 31). Los sdlidos solubles son el porciento de
solidos disueltos en un producto derivado de las frutas o de un liquido azucarado. El equipo
se fundamenta en el cambio de direccion que sufren los rayos luminosos en el limite de
separacion de dos medios, en los cuales es distinta la velocidad de propagacion (NMX-F-

103-1982).

La medicién se hizo colocando una gota del jugo extraido de las frambuesas, sobre el
refractdmetro previamente calibrado, la lectura del contenido de so6lidos solubles

expresados en °Brix se ley6 directamente de la pantalla del equipo.

Figura 31.- Refractometro digital.

4.7.3.2 Determinacién de pH
Se midid con un potencidmetro manual (marca HANNA) (Figura 32), sumergiendo
electrodo en la muestra leyendo la lectura directamente en el potenciometro digital. El pH
se suele definir como: “el logaritmo negativo de la concentracion de i6n hidrogeno” y es
una medida de la acidez o alcalinidad de una solucion pH= - log [H']. El potenciémetro
mide la diferencia de potencial que se establece entre los dos electrodos y nos indica

directamente el pH de la solucion (Sienko, 2005).
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Figura 32.- Potencidémetro manual.

4.7.3.3 Determinacion de acidez titulable
La acidez total o titulable es la suma de los acidos libres valorables cuando se lleva el pH a
7 afiadiendo una solucion alcalina valorada, es un método en el cual se agrega un volumen
de solucion estandarizada a una solucion desconocida para determinar el titulo de algin
componente de dicho problema. Es el grado en el que es dcida una solucion. Cuando un
acido y una base reaccionan, se produce una reaccion, que se puede observar con un
indicador, como es la fenolftaleina (Cyo Hi4 O4), que vira de color a rosa cuando se

encuentra presente una reaccion acido-base (Canales, 1999; AOAC, 2000).

La acidez se determino con la titulacion de 10 mL de muestra previamente preparada, de 10
g de muestra macerada mas 90 mL de agua, adicionando dos gotas de indicador
fenolftaleina, valorada con hidréxido de sodio 0.1N. Los resultados se expresaron en % de

acido citrico (AOAC, 2000).

4.7.4 Parametros quimicos
4.7.4.1 Determinacion de antocianinas
La determinacion se hizo empleando el método del pH diferencial descrito por Cano (2011)

que permite la estimacion alternativa del contenido de antocianinas totales.

El método se basa en determinar la absorbancia de la antocianina por medio de
espectrofotometria en una longitud de onda de 400 — 700 nm. La antocianina experimenta
una transformacion reversible con los cambios de pH manifestado por un llamativo cambio

en la absorbancia y permite una rapida y exacta medida de la antocianina total incluso en
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presencia de un pigmento degradado polimerizado o en presencia de cualquier otro

compuesto interferente.

La concentracion de antocianinas se calculd de la siguiente manera:

. , . mg A*PM+FD#1000 L
antocianos monoméricos - )= -~ (Ecuacion 7)

Donde:

A: Absorbancia;

PM: peso molecular;
FD: factor de dilucion;
€: absortividad molar

La concentracion final de antocianos (mg/L) se calcula con base en el volumen de extracto
y peso de la muestra. Se expresa en cianidina 3-glucésido (PM: 449.2 mol/g y &: 26900

L/mol*cm).

Donde:
A = (Amax.vis — A7oonm)PH1.0 — (Amax vis — A;oonm)pH4.5 (Ecuacion 8)

Siendo Ajvixmax 1@ absorbancia maxima de antocianina, Aj7o.m €S la lectura de la absorbancia

en 700 nm.

A los extractos del fruto se les determino el contenido de antocianinas monoméricas por
dicho método. Se prepararon dos diluciones diferentes de las muestras, para esto se pesaron
0.4g de la muestra, se centrifug6 a 400 rpm/10 min, se filtré la muestra y se dejo reposar 30
minutos posteriormente se utilizan dos sistemas tampén: buffer cloruro de potasio de pH
1,0 (0,025 M) y buffer acetato soédico de pH 4,5 (0,4 M). Se adicionaron 0.3 mL del
extracto en 2.7mL de buffer pH 1, esto mismo se hizo con el buffer de pH 4.5, se dejaron
reposar 15 minutos (Figura 33) y posteriormente se hizo un barrido en el Espectrofotometro
a 510 y 700 nm midiendo un blanco primero. Se llevaron los calculos anteriormente
mencionados, tomando en consideracion que la antocianina mayoritaria es cianidina-3-

glucodsido, los resultados se reportaron en mg/100g fruto.
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Figura 33.- Determinacion de antocianinas.

4.7.4.2 Determinacion de capacidad antioxidante
Se llevo a cabo por el método de ABTS" seglin la metodologia desarrollada por RE et al.
(1999) y descrita por Kukoski et al. (2004), Se fundamenta en la cuantificaciéon de la
decoloracién del radical ABTS™, debido a la interaccién con especies donantes de
hidrogeno o de electrones. El radical catiénico ABTS™ es un croméforo que absorbe a una
longitud de onda de 734 nm y se genera por una reaccion de oxidacion del ABTS (2,2'-

azino-bis- (3-etil benzotiazolin-6-sulfonato de amonio) con persulfato de potasio.

El radical ABTS++ se obtiene tras la reaccion de ABTS (7 mM) con persulfato potédsico
(2,45 mM, concentracion final) incubados a temperatura ambiente (£25°C) y en la
oscuridad durante 16 h. Una vez formado el radical ABTS++ se diluye con etanol hasta
obtener un valor de absorbancia comprendido entre 0,70 (£0,1) a 754 nm (longitud de onda
de maxima absorcion). Se obtuvieron los extractos de la muestra con metanol al 80%
recuperando el sobrenadante y ajustando el volumen a 2 mL, el extracto se protegi6 de la
luz y se mantuvo a -4°C hasta su uso. Se diluy6 el radical coloreado ABTS en buffer PBS
agregando 2 mL de ABTS a 200 mL de buffer, se midi6 la absorbancia de ABTS diluido a
734 nm y ésta fue de 0.7000 +/- 0.02. Se realiz6 la lectura de las muestras de acuerdo a la
curva, con los resultados de absorbancias se realizaron los calculos necesarios, la
absorbancia se mide de forma continua transcurridos 7 minutos (Kukoski et al., 2004;
Sanchez, 2013). Los resultados se expresaron como valores TEAC (Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity) mediante la construccion de una curva patrén usando como

antioxidante TROLOX® (Mesa-Vanegas et al., 2009).
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4.7.5 Parametros sensoriales
La evaluacion sensorial de los distintos tratamientos en frambuesas se llevdo a cabo
mediante pruebas afectivas, especificamente pruebas heddnicas, estas se utilizan para
evaluar la aceptacion o rechazo, nivel de satisfaccion, si le gusta o disgusta, o si prefiere
otro de un producto determinado, respecto a las calidades intrinsecas del producto
(embalaje, precio, marca, publicidad, etc.) (Sancho et al., 1999) se realiza generalmente a
panelistas inexpertos o solamente consumidores, estas pruebas proporcionan una fotografia
al instante de la apreciacion de un producto o de una gama de ellos, por una parte de ellos.
Dentro de las pruebas hedénicas podemos encontrar las de aceptabilidad y de preferencia

(Bustos et al., 2009).

Con el fin de encontrar la descripcion sensorial de las frambuesas tratadas se realizé una
prueba descriptiva cuantitativa con un panel semi-entrenado, donde cada panelista recibio
frambuesas con distintos tratamientos, el dia cero y doce del seguimiento con la finalidad
de valorar parametros como: apariencia visual, intensidad de color, olor, olores extraios,
sabor, textura, las escalas hedonicas empleadas para dichos pardmetros se mencionan en la

Tabla 22 (Saavedra y Algecira, 2010).

Tabla 22.- Escala hedonica empleada para los parametros sensoriales de frambuesas.

Escala de olores y

*Escala general ~
sabores extraios

Escala de

Escala de textura o Gidad de color

1.Muy mala 1.Mucha
2.Mala 2.Alguna
3-Aceptable como 3. Aceptable
limite de consumo
4.Buena 4.Poco
5.Muy buena 5.Ninguna

1.Muy blanda
2.Blanda
3.Aceptable como
limite de consumo
4.Firme

1.Rojo muy claro
2.Rojo claro

3.Rojo

4.Rojo intenso
5. Extremadamente

5.Muy firme .
10jO

4.8 Analisis estadistico.

Para los resultados obtenidos del rendimiento de aceite se realiz6 una comparacion de

medias.
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Para el resto de los resultados se realizd un andlisis estadistico completamente al azar
(ANOVA) con una diferencia significativa de (p<0.05) que permitié conocer si existe
efecto significativo o no por cada una de las variables mediante pruebas de rango multiple
(Tukey y Duncan) a través del programa estadistico SPSS for Windows Student Version

®20
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5. Resultados y Discusion

5.1 Evaluacion del rendimiento en la extraccion del aceite esencial de eucalipto por
hidrodestilacion.

En la Figura 34 se muestra los rendimientos obtenidos de aceite esencial de eucalipto en las
diferentes condiciones propuestas, en donde los mayores rendimientos de aceite esencial se
obtuvieron con el tamaino de particula mas pequefio, el de malla 40; presentando diferencia
significativa (p<0.05) con respecto al rendimiento del aceite esencial obtenido con el
eucalipto de tamafio de particula de la malla 20. Respecto a los tiempos de extraccion
propuestos (90, 120 y 180 minutos) no hubo diferencia significativa (p>0.05) en la cantidad
de aceite esencial obtenido entre ellos, por lo cual se decidio trabajar con el menor tiempo

de extraccion para reducir el consumo de energia.
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Figura 34.- Rendimiento del aceite esencial de eucalipto en las diferentes condiciones de
extraccion. Las barras verticales representan + desviacion estandar. Las primeras letras diferentes
en cada barra indican diferencia significativa (p<0.05) por rendimiento de aceite esencial
(tamafio de particula) y las segundas letras diferentes en cada barra indican diferencia
significativa (p<0.05) por tiempo de extraccion.
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Andreatta et al. (2012) estudiaron aceites esenciales de limén, orégano, peperina, laurel, E.

globulus y E. camaldulensis obtenidos por hidrodestilaciéon reportando rendimientos de
aceite esencial de eucalipto entre 0.401-1.896-% empleando tiempos de extraccion de hasta
120 minutos, estos resultados difieren con los obtenidos, ya que al disminuir el tamafio de
particula de las hojas de eucalipto se obtienen mayores cantidades de aceite esencial siendo
hasta 3 veces mas que los reportados por Andreatta y colaboradores con los mismos

tiempos de extraccion.

Del mismo modo, los resultados obtenidos difieren con Moreno et al. (2010) quien hizo
una modelacion y optimizacion del proceso de extraccion de aceite esencial de eucalipto
(Eucalyptus globulus) quien vario los tiempos de extraccion entre 37.6-140 minutos y la
humedad de las hojas de eucalipto de 12.0-40%, donde el mayor rendimiento fue obtenido
(2.354%) con 16.1% de humedad y 122.4 min de tiempo de extraccion, siendo 52.92% mas
lo que se obtuvo en esta experimentacién, a pesar de que la humedad de las hojas
empleadas en la experimentacion no se controld de forma cuantitativa, ya que estas fueron
secadas al sol, hasta que no se sintieran himedas y crujieran, del mismo modo el tamafo de
particula se varid en este experimento lo cual no se realizd en los experimentos de los
autores referenciados, por lo cual puede deberse a esto la diferencia entre los rendimientos

obtenidos.

De Leon y Cano (2008) hicieron una comparacion del rendimiento de aceite esencial de
eucalipto entre dos especies (Eucalyptus citriodora Hook y FEucalyptus camaldulensis
Dehnh) aplicando como método de extraccion la hidrodestilacion a nivel laboratorio,
emplearon condiciones de extraccion similares al de este proyecto como medio acuoso un
litro de agua con 50g de materia molida reducido a nivel de malla 8 donde obtuvieron un
maximo valor de rendimiento porcentual promedio para la especie de FEucalyptus
camaldulensis del 1,1510 £ 0,0546 correspondiente a un tiempo de extraccion de tres horas
y para la especie de Eucalyptus citriodora un méaximo valor de rendimiento porcentual de

0.7789 +0.1260 en el mismo tiempo concluyendo que el rendimiento fue mayor para la
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especie mas joven; aunque las condiciones de extraccion son las mismas los rendimientos
obtenidos son 77% mayores con el tiempo mas grande de extraccion (180 minutos), esto se
puede deber que el tener un tamafo de particula mas pequefio tiene gran relevancia, ya que
este tiene mayor area de contacto con el agua hirviente y esto ayuda a que los aceites se
deprendan mas facilmente, por otra parte este autor menciona que entre mas joven sea la
especie mayores rendimientos se obtienen y las hojas de eucalipto se usaban para este fin lo

mas pronto posible para la extraccion.

Lima (2005) analizé los rendimientos obtenidos de aceite esencial de dos especies de
eucaliptos trabajados en seco a nivel laboratorio y planta piloto a diferentes tiempos de
extraccion para las distintas especies de eucalipto (Eucalipto globulus: 40, 80 y 120
minutos y Eucalipto cinerea: 60, 90 y 120 minutos) se obtuvieron rendimientos de aceite A.
globulus 0.63% y de aceite de E. cinerea 2.95% mediante hidrodestilacion, aunque los
tiempos de extraccion fueron muy similares a los planteados en la experimentacion, no se
mencionan el tamano de particula empleado y la madurez de la planta, siendo mayores los
rendimientos obtenidos en este trabajo hasta por un 40% en comparacion a lo reportado por

este autor.

Por otro lado Rojas (2009) trabajo con el mismo método en la hidrodestilacion y
caracterizacion de aceite esencial de plantas medicinales, empleando diferentes plantas a la
de estudio, aunque las condiciones de extraccion fueron diferentes empleando una relacion
de hojas de Arracasia sp., Baccharis heterophylla, Clinopodium laevigatum, Peperomia
obstusifolia, Persea americana 'y Salvia elegans y agua de 1:4 y la relacion empleada en el
proyecto fue 1:2 los rendimientos fueron menores en un 50%, siendo el de mayor
rendimiento el aceite Arraccia sp. con 2.42%, con lo que se corrobora que el hecho de
cuidar factores como el tamafio de particula, la madurez de la planta, la relaciéon de medio
acuoso, la humedad con la que las hojas son sometidas al proceso, son de vital importancia
para obtener mayores rendimientos en extraccion de aceite por el método de

hidrodestilacion.
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5.2 Evaluacion de las propiedades antifungicas de aceite esencial de eucalipto.
5.2.1 Pruebas in vitro del aceite esencial de eucalipto sobre el crecimiento micelial del

hongo Botrytis cinerea.

En la Figura 35 se muestra el crecimiento del hongo Botrytis cinerea en un medio de agar
PDA adicionado con aceite esencial de eucalipto. En donde se observo que la concentracion
de 2000 ppm inhibi6 el crecimiento micelial del hongo Botrytis cinerea en un 50% durante

los diez dias de seguimiento en la prueba.

80

3

Inhibicion (%)
-

[
=]

0 3 4 5 6
Tiempo de estudio (Dias)
smmisn (C ontrol s 5)0ppm o @ 1000pppm

Figura 35.- Porcentaje de inhibicion del aceite esencial de eucalipto en pruebas in vitro a tres
distintas concentraciones (500, 1000 y 2000 ppm). Las barras verticales representan + desviacion
estandar.

El aceite de eucalipto a una concentracion de 500 ppm inhibié el crecimiento del hongo
hasta por 8 dias, mientras que el control al sexto dia de incubacidn presentd un crecimiento
micelial del 100%, indicando el aceite de eucalipto si tuvo un efecto antifingico contra B.
cinerea. La concentracion de 1000 ppm al dia 10 aunque no presentdé un crecimiento de

hongo del 100% no tuvo inhibicidn significativa, mientras que la concentracién que tuvo el
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mayor efecto inhibitorio por parte del aceite esencial fue a 2000 ppm que al final del

seguimiento en las pruebas in vitro tuvo una inhibicion del 60%.

Durante el tiempo de estudio se observo que al aumentar la concentracion de aceite esencial
se registrd mayor poder inhibitorio sobre el hongo B. cinerea, ya que empleando la de 1000
ppm al segundo dia de la prueba la muestra inhibié un 95% y al final de experimento la

inhibicion fue del 5%.

Las diferentes concentraciones de aceite esencial y los dias de incubacion presentaron
diferencia significativa (p<0.05); encontrandose que la concentraciéon de 2000 ppm fue la

de mayor inhibicion.

En la Tabla 23 se observa el seguimiento fotografico del crecimiento del hongo durante los
10 dias, en el dia 0 y atn en los demas dias que el hongo no cubri6 la caja Petri se observo
en el control una coloracion del agar amarillenta clara-transparente que es, caracteristica del
medio PDA, las pruebas que estaban adicionadas con el aceite esencial tornaron una
coloracion amarillenta un poco mas fuerte debido a que el aceite de eucalipto tiene un color
tipico amarillo por lo que pinta mas el agar, y por ende entre mayor la concentracion de éste
el color amarillento aumenta, debido a que el volumen de aceite incrementd. El color del
hongo en el transcurso del seguimiento fue café claro, esto se puede observar perfectamente
a partir del dia 6, lo que nos refiere a un hongo joven, durante los 10 dias el hongo no
presentd esporulacion, esto se puede corroborar ya que cuando esto sucede el hongo
presenta un color grisaceo, que indica un hongo mucho mas maduro con esclorocios. El
hecho de que el hongo no esporulara se debe a la incorporacion del aceite esencial que son
conocidos por ejercer actividad antimicrobiana, aunque el mecanismo por el cual actiian no
esta totalmente entendido, puede involucrarse en éste la destruccion de la membrana
microbiana por los constituyentes lipofilicos que poseen y estudios recientes reportan otros

efectos como cambios en la morfologia del hongo que incluyen dafios sobre estructuras
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como conidias, macroconidias e hifas, asi como la disminucion en la producciéon de

micotoxinas (Alzate et al., 2009).

Tabla 23.-Seguimiento fotografico del efecto del aceite esencial de eucalipto en la
inhibicion del crecimiento del hongo B. cinerea. a diferentes concentraciones.

CONTROL

ACEITE
500 ppm

ACEITE
1000 ppm

ACEITE
2000 ppm

En diversos trabajos se han encontrado que el aceite de Eucalyptus posee un amplio
espectro de actividad bioldgica como antimicrobiano, fungicida, insecticida/repelente de
insectos, herbicida, acaricidas y nematicidas (Andreatta et al., 2012), estas propiedades se
deben a sus componentes como es: 1,8-cineol que se encuentra en un rango de

concentracion entre 54 y 95%, citronelol, citronela, acetato de citronela, p-cimeno,
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eucamalol, limoneno, linalol, a-pineno, 7y-terpineno, allo-ocimeno y aromadendreno

(Gonzalez, 2011; Pardo, 2013 ).

Las sustancias que les confieren esas propiedades antifingicas, son metabolitos secundarios

como los fenoles y los terpenoides (responsables de su olor caracteristico) (Pardo, 2013).

Las especies de Eucalyptus contienen aleloquimicos, capaces de afectar negativamente a
varias especies de plantas. La alelopatia se define como cualquier efecto directo o indirecto
(estimulatorio o inhibitorio) de una planta (incluyendo microorganismos) sobre otra,
mediante la liberacion de compuestos quimicos (aleloquimicos) al medio. Los
aleloquimicos que inhiben el desarrollo o eliminan plantas cerca de la planta fuente han

recibido especial atenciéon debido a su potencial como herbicidas naturales (Gonzalez,

2011).

Los resultados obtenidos concuerdan con los de Alzate ef al. (2009) quienes evaluaron a
los aceites esenciales de eucalipto (Eucalyptus tereticornis, Myrtaceae) y cascara de
naranja (Citrus sinensis, Rutaceae) sobre Trichoderma harzianum, Absidia sp y Fusarium
oxysporum, hongo que es considerado como un patégeno importante de humanos y plantas.
El aceite esencial de eucalipto inhibié completamente el crecimiento de este hongo a 3000
ppm, mostrando mayor potencial inhibitorio que el fungicida comercial Dithane empleado a
10000 ppm. Los hongos Absidia sp y Trichoderama harzianum resultaron ser mas
susceptibles a los componentes del aceite y su crecimiento fue inhibido por completo a
1000 ppm. El aceite esencial de cascara de naranja fue menos efectivo y solamente mostro
actividad fungicida sobre el hongo Trichoderma harzianum a 11000 ppm, mostrando asi
que el aceite esencial de eucalipto si posee actividad antifingica contra otros hongos

ademas de Botrytis cinerea.

Por otro lado, los resultados obtenidos por Flores et al. (2004) del aceite esencial

mostraron de igual manera poder antifungico, ellos hicieron una determinacién de la
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actividad antifungica de aceites esenciales extraidos de Lippia graveolens (Orégano),

Rosmarinus officinalis (Romero) y Eucalyptus globulus (Eucalipto) en Microsporum canis
Trichophyton rubrum y Epidermophyton floccosum que empled como método de obtencion
del aceite el arrastre de vapor; de los tres hongos el que mostrd6 mayor sensibilidad fue
Epidermophyton floccosum encontrandose que con Orégano la concentracion fue de 75
ppm equivalente a 0.0075% seguido de Romero y Eucalipto a 125 ppm equivalente a
0.0125% lo que indica que a concentraciones pequefias se logro inhibirlo. Seglin el
concepto de Concentracion Minima Fungicida, es la concentracion que reduce el
crecimiento del hongo en un 99.99%, el aceite de Eucalipto a 10,000 ppm inhibio el

crecimiento de Epidermophyton floccosum, no asi el control positivo que lo hizo a 12,000

Barrera-Necha y Garcia-Barrera (2008) difieren de los resultados obtenidos, ellos
investigaron la actividad antifiingica de aceites esenciales y sus compuestos sobre el
crecimiento de Fusarium sp. aislado de papaya (Carica papaya), de los aceites esenciales
empleados a distintas concentraciones de 1000-3000 ppm el 4. sativum, C. aurantifolia, E.
globulus y R. chalepensis no redujeron significativamente el crecimiento micelial; sin
embargo, el aceite esencial de C. zeylanicum presentd una inhibicion del crecimiento
micelial dependiente de la dosis usada hasta un 85% de inhibicion. Aunque el aceite de
eucalipto no inhibid el 100% del crecimiento micelial, si lo hizo en un 50% en un lapso de

10 dias.

Diversos autores han encontrado que el aceite de Eucalyptus posee un amplio espectro de
actividad biologica como antimicrobiano, fungicida, etc., asi como para el hongo estudiado
aqui como para otros y como fungicida, algunos emplearon concentraciones mucho
mayores o menores a las del enfoque de esta experimentacion, el hecho de que tengan mas
funcionalidad sobre mas especies u otras se debe a las concentraciones empleadas y el
microorganismo a evaluar, a pesar de las distintas condiciones, se observéd el efecto

inhibitorio del aceite esencial de eucalipto sobre el hongo B. cinerea, aunque se podria
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aumentar la concentracion del aceite para tener un 100% de inhibicion, se debe tener
cuidado ya que para consumo humano no se pueden emplear concentraciones tan elevadas
puesto que se puede tener efectos adversos en la salud, y no se debe sobrepasar de un

intervalo de 0.05 mL a 0.5 mL/kg (Andreatta ef al., 2012).

5.3 Evaluacion de las propiedades de las peliculas comestibles
5.3.1 Propiedades fisicas de las peliculas
5.3.1.1 Determinacion del Color
Evaluar el color en las peliculas fue importante, ya que éstas al estar sobre los frutos de las

frambuesas pudieran opacar el color de las mismas y no ser atractivas hacia el consumidor

% Luminosidad (L)
La luminosidad es una caracteristica muy importante en las peliculas comestibles ya que
entre mas luminosidad proporcione aplicado en el fruto serd mas atractivo para éste. Como
se observa en la Figura 36A las peliculas de mucilago de nopal presentaron mayores
porcentajes de luminosidad a la concentracion de 0.5%, siendo 0.57% mas luminosas que
las peliculas de concentracion 1%, este comportamiento fue de igual manera en las
peliculas control, en las que no tuvieron adicion de aceite esencial y la pelicula de
concentracion de 0.5% presentd 0.8% mayor luminosidad que la de concentracion al 1%;
este comportamiento difiere de las peliculas elaboradas con carboximetilcelulosa
adicionadas con aceite esencial de eucalipto (Figura 36B) que presentaron 1.4% (82.94 a
81.25) mas luminosidad que las hechas con mucilago de nopal, registrando un promedio de
81.82. Las peliculas de carboximetilcelulosa a la concentracion de 1% fueron las que
presentaron mayor porcentaje de luminosidad, siendo las peliculas elaboradas de
concentracion de carboximetilcelulosa 3% menos luminosas que las de 0.5% CMC; las
peliculas de CMC sin adiciéon de aceite esencial a las diferentes concentraciones no
variaron en el porcentaje de luminosidad, tuvieron un incremento muy pequefio conforme
aumentaba la concentracion del polisacarido de 82.64-82.88, siendo 0.3% mas luminosas

las peliculas de concentracion al 1% de CMC.
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Las diferentes concentraciones de aceite esencial empleadas no mostraron diferencia

significativa (p>0.05) en la luminosidad de las peliculas comestibles.
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Figura 36.- Luminosidad de las peliculas de mucilago de nopal (A) y de carboximetilcelulosa (B)
en concentraciones de 0.5, 0.75 y 1.0% adicionadas con y sin aceite esencial de eucalipto a 2000
ppm. Las barras verticales representan + desviacion estandar.

Sanchez (2013) quien trabaj6 con recubrimientos comestibles a base de
Carboximetilcelulosa y maltodextrina con extracto de orégano, Hoja Sen y Sangre de
Drago aplicados a zarzamora reportd valores de luminosidad mas pequeios que los
obtenidos en este experimento con las mismas concentraciones de CMC, teniendo valores
mayores en las peliculas adicionadas con extracto de Sangre de Drago (77.55 a 62.66) que
las adicionadas de orégano en un 17%, sus resultados difieren a los obtenidos en este
estudio debido a que los valores de mayor luminosidad fueron las peliculas de

concentracion de 0.5%.

Los datos obtenidos por Valdés (2014) coinciden con los obtenidos en el caso de las
peliculas compuestas de mucilago de nopal, ya que ellos reportaron valores de luminosidad
entre 81 y 81.7% siendo solo 2% mas luminosas las peliculas adicionadas con aceite

esencial de eucalipto obtenidas en la experimentacion con las frambuesas.

Ingenieria en Alimentos -



Resultados y Discusion

% Tono (°Hue), la tonalidad, matiz, tinte

Las peliculas elaboradas con mucilago de nopal adicionadas con aceite esencial de
eucalipto (Figura 37A) presentaron 13% mayor tono que las peliculas con matriz de
carboximetilcelulosa; de éstas ultimas (Figura 37B) la concentracion de 1% present6 el
mayor tono con 80.03°Hue, seguida de la concentracion de 0.5%, quedando con un 17%
menos tono la concentracion de peliculas de 0.75%. En el caso de las peliculas elaboradas
con mucilago de nopal fue el caso contrario la concentracion 0.75% fue la que presento

mayor °Hue, siendo 4.40% menor el tono de las peliculas de 0.5%.
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Figura 37.- Tono de las peliculas de mucilago de nopal (B) y carboximetilcelulosa (A) en
concentraciones de 0.5, 0.75 y 1.0% adicionadas con y sin aceite esencial de Eucalipto a 2000 ppm.
Las barras verticales representan + desviacion estandar.

Las peliculas controles de carboximetilcelulosa (Figura 37B) presentaron 21.65% menor
tono que las peliculas de matriz de mucilago de nopal, teniendo en promedio 69 °Hue las
peliculas de CMC, mientras que las de mucilago de nopal variaron de 86-90 °Hue, sin la
adicion de aceite esencial de eucalipto; es importante mencionar que en el caso de las
peliculas de mucilago de nopal al ser incorporado el aceite esencial en la matriz éstas
perdieron aproximadamente un 5% de tono, por lo mismo de que el aceite esencial daba

otra tonalidad a las peliculas, el mismo porcentaje de tono (5%) fue incrementado en las
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peliculas compuestas de carboximetilcelulosa, pero aqui los controles presentaron 5%

menor “Hue que las de mucilago de nopal.

Las peliculas adicionadas con aceite esencial de eucalipto de matriz de CMC mostraron
diferencia significativa (p<0.05) entre cada concentracién empleada, mientras que las
demas peliculas presentaron diferencia significativa (p<0.05) en la concentraciones de 0.5 y
0.75% con respecto a las de 1% (CMC control, matriz de mucilago de nopal con y sin

adicion de aceite esencial).

Los resultados obtenidos no se encuentran tan alejados de los obtenidos por Abrajan
(2008), que obtuvo en sus peliculas de mucilago de nopal un promedio de 70.8°Hue a 52%
de Humedad Relativa, siendo so6lo 14.72% mayores los resultados obtenidos en la
experimentacion realizada. Mientras que los resultados arrojados por Sanchez (2013) son
similares a los obtenidos en las peliculas de CMC adicionadas con extracto de Orégano que

presentaron 3.71% menos tono que las del trabajo de estudio.

El tono es un pardmetro muy importante al elegir el tipo de fruto que se desee recubrir, ya
que puede afectar las caracteristicas visuales de la superficie del producto, ya que como se
pudo apreciar las peliculas al ser adicionadas con el aceite esencial de eucalipto tomaron
una coloracion amarillenta clara, debido a que ese es el color caracteristico del aceite
esencial; debido a los valores tan altos de luminosidad, este pardmetro no se percibid de
manera visual y por ende no interferird con el color caracteristico de las frambuesas a

recubrir.

% Croma (C¥)
En la Figura 38 A se muestran las peliculas elaboradas de mucilago de nopal, en donde los
control presentaron 12% mas croma que las adicionadas con aceite esencial de eucalipto,

las peliculas de concentracion de 0.75% adicionadas con aceite presentaron 40% mas
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croma que la concentracion de 1%, para las peliculas control la que presentd6 menos croma

fue la de 0.75%.

Las peliculas de concentracion 1% tanto las peliculas de matriz de CMC y mucilago de
nopal con y sin adicion de aceite esencial mostraron diferencia significativa (p<0.05) de las

peliculas de concentracion de 0.5 y 0.75%.
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Figura 38.- Croma de las peliculas de mucilago de nopal (A) y carboximetilcelulosa (B) en
concentraciones de 0.5, 0.75 y 1.0% adicionadas con y sin aceite esencial de eucalipto a 2000 ppm.
Las barras verticales representan + desviacion estandar.

En la Figura 38B se observa que las peliculas con matriz de carboximetilcelulosa
adicionadas con aceite esencial de eucalipto presentaron el mayor croma siendo 41% mayor
que las peliculas de mucilago de nopal. Las peliculas elaboradas a partir de CMC
adicionadas con aceite esencial de eucalipto muestran que la concentracion al 0.5%
presento 8% mayor croma que la pelicula de concentracion de 0.75%, siendo las peliculas
de concentracion 1% las que mostraron menor croma, las peliculas de matriz de 0.5%
presentaron 33% menos éste atributo; mientras que las peliculas control presentaron 33%
mayor Croma que las que fueron adicionadas con aceite esencial, la concentracion de
0.75% presentd mas el atributo que cualquiera de las dos concentraciones restantes 0.5 y

1%, teniendo 7% mayor croma que la pelicula de concentracion de 1%.
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Sanchez (2013) en las peliculas caracterizadas de CMC tanto adicionadas con extractos de
Hoja Sen, Sangre de Drago y Orégano presentaron mayores valores de croma en
comparacion con los empleados en el proyecto, quién reportd valores de croma de hasta 40
unidades obtenidos de las peliculas adicionadas con extracto de orégano, mientras que los
valores mas pequefios de croma fueron obtenidos de las peliculas adicionadas con Sangre
de Drago con un promedio de 10 unidades. Mientras que los resultados obtenidos en este
parametro se encuentran entre los obtenidos por Valdés et al. (2014) que reportd valores
30% mas altos que los experimentales, esto debido a la incorporacion de los distintos
aceites esenciales que tienen colores caracteristicos y afectan de manera diferente a las

peliculas.

Los cambios en las peliculas modelo se debe a la coloracién natural que proporciona el
aceite esencial de eucalipto, provocada por los pigmentos que fueron arrastrados en la

extraccion del aceite esencial.

5.3.1.2 Determinacion de transparencia
En la Figura 39 se muestra la caracterizacion de la transparencia de las peliculas de CMC
donde las peliculas de concentracion 0.5% (0.89 nm/mm) presentaron 34% mas
transparencia respecto a las de concentracion de 1% que obtuvieron valores de 0.58
nm/mm, quedando intermedia la concentracion de 0.75% con una transparencia promedio
de 0.74 nm/mm. Las peliculas control mostraron 64% mads transparencia que las
adicionadas con aceite esencial, siendo las de concentracion de 0.5% la que mostro la
mayor transparencia 55% mayor que las peliculas de concentracion de 0.75% quedando al
final con menos transparencia las peliculas de matriz de CMC de 1% con valores de 1.49

nm/mm.

Las peliculas control de CMC que no fueron adicionadas con aceite esencial también
mostraron el mismo comportamiento que conforme incrementaba la concentracion de
polisacarido disminuia la transparencia en las peliculas, ya que al tener mayor

concentracion de solidos, estos absorben la luz transmitida por lo que la cantidad de luz
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emitida hasta el detector de luz de espectrofotometro es menor, las peliculas que fueron

adicionadas con aceite esencial mostraron mucho menos transparencia que las que no
fueron adicionadas, debido a que estds ademas de los so6lidos presentes de las diferentes
concentraciones de solidos de los polisacaridos también tenian presentes en su matriz los
solidos que aporta el aceite esencial mostrando de igual manera mayor absorcion de luz por

parte de los solidos presentes.
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Figura 39.- Transparencia de las peliculas de carboximetilcelulosa en concentraciones de 0.5, 0.75
y 1% con y sin adicion con aceite esencial de eucalipto a 2000 ppm. Las barras verticales
representan + desviacion estandar.

Es importante mencionar que no se muestra la caracterizacion de éste parametro en las
peliculas de mucilago de nopal, ya que cuando queria ser medidas, estas se rompian, puesto
que se mostraban muy pegajosas y eldsticas, impidiendo que pudieran ser medidas en este

parametro.

Como se puede observar al comparar en la Figura 40 las peliculas adicionadas con aceite
esencial y las control, la transparencia disminuy6d conforme aumentd la concentracion del
polisacarido, estos datos también coinciden con Séanchez (2011) quien empled

recubrimientos comestibles a base de caseinato sodico con capacidad antioxidante,
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encontrd que la adicion de los antioxidantes, especialmente del acido feralico, implicd una

mayor opacidad y menor brillo con respecto al film control, consecuencia de una estructura
mas rugosa que da lugar a una mayor dispersion de luz. Mientras que al aumentar la
concentracion de acido fertlico aumenta la rugosidad y opacidad del film, la vitamina E
ejerce un efecto contrario (a mayor concentracion de vitamina E, menor rugosidad y mayor

transparencia y brillo).

Las peliculas con y sin adicion de aceite esencial de eucalipto mostraron diferencia
significativa (p<0.05) entre cada una de las concentraciones empleadas; lo que nos dice que
al tener menor concentracion de polisacarido presente en las peliculas comestibles habra
mayor transparencia en ellas, motivo que no interferira en el color normal del fruto a aplicar

y no la haré ver opaca.

Los resultados obtenidos difieren con los de Sénchez (2013) quien obtuvo valores de
transparencia mas elevados que los arrojados en la experimentacion siendo 53.74%
mayores, también las peliculas adicionadas con extractos etandlicos presentaron menor
transparencia comparadas con las peliculas controles como fue en el caso de la
experimentacion. También difieren de los resultados reportados por Caamal-Herrera ef al.
(2011) que reportaron valores de transparencia en las peliculas elaboradas con almidon de
yuca y maiz de 3.17 a 5.76 nm/mm presentando 76.68 y 87.17% maés transparencia que las

peliculas de CMC adicionadas con aceite esencial.

No se encontraron datos similares a las condiciones empleadas en esta experimentacion con
otros autores, por lo que los resultados obtenidos fueron relevantes en este parametro, ya
que lo que se buscaba en primera instancia es que la transmitancia fuera alta para dejar
pasar facilmente la luz, haciendo que la transparencia en las peliculas sea alta, lo que se
obtuvo en las peliculas de concentracion mas baja (0.5% en CMC), motivo por lo cual fue

una de las razones de la que se tomara en consideracion para ser usada en las frambuesas al
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momento de ser recubiertas, ya que al ser mas transparentes las peliculas estas no alteraran

las caracteristicas visuales los frutos aplicados.

5.3.1.3 Determinacion de espesor
El espesor es un parametro que influye directamente en otros parametros de las peliculas
comestibles, como son la permeabilidad al vapor de agua, color, transparencia u opacidad,
entre otras pruebas, ya que al contener mayor o menor cantidad de sélidos las peliculas se

comportaran de diferente manera.

En la Figura 40A se tienen los valores presentados de las peliculas elaboradas de
concentracion mas pequeia 0.5% de mucilago de nopal presentaron el menor espesor con
un promedio de 0.0632 mm, siendo 19% menos gruesas que las peliculas de concentracion
al 1%, que fueron concentracién en ésta matriz las peliculas de mayor espesor (0.0776
mm), quedando con valores intermedios las peliculas de concentraciéon 0.75% (0.07005
mm); sin embargo las peliculas elaboradas de carboximetilcelulosa presentaron mayor
espesor que las de matriz de mucilago de nopal, siguiendo el mismo comportamiento que
las hechas de mucilago de nopal, las peliculas de concentracion de 0.5% fueron las mas

delgadas (0.06655 mm) y las de 1% fueron 20% mas gruesas (0.0832mm) (Figura 40B).

Las peliculas elaboradas al 1% de carboximetilcelulosa fueron 7% mas gruesas que las
peliculas de mucilago de nopal, asi mismo las peliculas que no fueron adicionadas con
aceite esencial tanto de mucilago de nopal y CMC, tuvieron el mismo comportamiento que

las que si fueron adicionadas con el aceite.

La tendencia del incremento del espesor conforme aumenta la concentracion coincide con
los resultados obtenidos por Sanchez (2013) que desarrollo recubrimientos comestibles a
base de carboximetilcelulosa y maltodextrina con extracto de orégano, hoja sen y sangre de
drago aplicados a zarzamora quien obtuvo valores de 0.052, 0.073 y 0.094 mm

respectivamente para las peliculas de concentracion de 0.5, 0.75 y 1%, encontrdndose asi
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dentro de los parametros obtenidos en esta experimentacion siendo 21.86% mayor las de
0.5% y 12.39% menor espesor la pelicula de 1% obtenidas con la comparadas. Por otro
lado Valdés (2014) quien desarrolld un envase activo liberador de antifiingico para el
control de antracnosis en chirimoya a base mucilago de nopal y alginato de sodio
adicionadas con aceite esencial de orégano y hoja sen obtuvo valores en un 37.48% mas
pequeiios que los presentados en la experimentacion que van de 0.038, 0.07 y .077mm en

las peliculas de concentracion de 0.5, 0.75 y 1%.
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Figura 40.- Espesor de las distintas peliculas de mucilago de nopal (A) y
carboximetilcelulosa (B) en concentraciones de 0.5, 0.75 y 1%, adicionados con y sin
adicion de aceite esencial de eucalipto a 2000 pp. Las barras verticales representan +
desviacion estandar.

El espesor de las distintas peliculas estudiadas presentd diferencia significativa (p<0.05) en
cada una de las diferentes concentraciones empleadas tanto en las peliculas con y sin
adicion de aceite esencial de eucalipto. Por lo que en las dos matrices de peliculas se puede
decir que la concentracion de polisacaridos es directamente proporcional al espesor de las
peliculas, esto debido a que la cantidad de soluto (polisacarido) incrementa en un volumen
fijo de disolvente (agua), por lo que al secar la pelicula presenta un espesor proporcional a

la concentracion de la matriz, este pardmetro depende directamente de la composicion
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quimica y concentracion de los materiales; atribuyéndole la disminucion del espesor al tipo

y cantidad de aditivos, asi como a la interaccién de grupos organicos activos capaces de
generar interacciones atdmicas en la macromolécula cuando los componentes son
mezclados en solucion y de esto depende su comportamiento estructural superficial

(Miranda et al., 2003; Katiuska et al., 2010).

5.4 Evaluacion de las pruebas in vivo de los recubrimientos comestibles a base de
mucilago de nopal o carboximetilcelulosa adicionados con aceite esencial de
eucalipto en frambuesa.

5.4.1 Parametros de calidad
5.4.1.1 Determinacion de color

El color es la caracteristica de calidad mas importante de las frutas dado que es el primer

atributo percibido por el consumidor y es la base para juzgar la aceptacion del producto,

muchas veces sin haber evaluado previamente otras caracteristicas sensoriales y

nutricionales. Los cambios de color méas importantes en las frutas estan relacionados con

cambios quimicos y bioquimicos y con mecanismos fisicoquimicos como la degradacion de
cloroplastos y cromoplastos, con los cambios en pigmentos naturales (clorofila,
carotenoides y antocianinas) y con el desarrollo de pardeamiento enzimatico (Del Valle,

2012).

+ Croma
El croma indica la saturacion de color o intensidad del tono (Melgarejo ef al., 2004), una
disminucién del croma indica un cambio a colores menos vivos o intensos, asociados a los
procesos de senescencia de las frutas. Al inicio del almacenamiento las frambuesas control
(Figura 41A) presentaron valores mayores en un 20% en comparacion con las frambuesas
con los otros tratamientos con y sin adicion de aceite esencial de eucalipto. Los frutos
control presentaron una disminucion del 52% con respecto del dia 0 al 15, mientras que los
recubiertos de mucilago de nopal disminuyeron en un 43% la pureza del color y las

frambuesas recubiertas adicionadas con aceite esencial tuvieron un descenso del 49%;
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durante el almacenamiento no se presentd diferencia significativa (p=>0.05) en el color de

las frambuesas de los diferentes tratamientos empleados.

Por otro lado los frutos recubiertos de carboximetilcelulosa (Figura 41B), presentaron el
mismo comportamiento que los recubiertos con mucilago de nopal, en donde de igual
manera el tratamiento control presentd mayor croma en un 14.5% con respecto a las
frambuesas recubiertas con y sin adicién de aceite esencial; las frambuesas control
presentaron un descenso de 52.54% con respecto del dia 0 al 15, mientras que los frutos
recubiertos una disminucion del 46% y los frutos recubiertos con adicion de aceite esencial
fueron los que tuvieron mayor disminucion del 45% en comparacion con los otros dos

tratamientos.
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Figura 41.- Cambios en el croma de las frambuesas recubiertas con mucilago de nopal (A)
y CMC (B) 0.5% con y sin aceite esencial (AE) de eucalipto almacenadas en refrigeracion.
Las barras verticales representan + desviacion estandar.

Estadisticamente las frambuesas recubiertas con CMC soélo presentaron diferencia
significativa (p<0.05) con los frutos control y adicionados con aceite esencial el dia 8, pero
para los otros dias no se mostrd diferencia significativa (p>0.05) entre el croma de los

frutos con cada uno de los recubrimientos empleados.
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Los resultados obtenidos en la experimentacion presentan la misma tendencia presentada
por Navarrete (2009) quien aplicod un recubrimiento comestible a base de gelatina para
preservar la calidad de zarzamora (Robus frocticosus) almacenada en refrigeracion lista
para consumir donde al inicio de la experimentacion presentaron valores altos de croma; sin
embargo, para los demas dias tuvieron una disminucién para luego mantener su valor
constante al final del almacenamiento, llegando asi al final con un valor promedio de 20

unidades en croma.

+ Tono
Un tono uniforme e intenso en la coloracion de los frutos es un indicador importante de la
maduracion donde no hay cambios sustanciales luego de ser cosechados (en frutos no
climatéricos), ademas de que también la pérdida de tono en un fruto ademas de otros
factores pueden ser indicadores de reacciones enzimaticas durante la senescencia o incluso

reacciones de ciertos microorganismos en el fruto (Sanchez, 2013).

Los frutos manejados con mucilago de nopal (Figura 42A) mostraron un descenso después
del primer dia de almacenamiento, las frambuesas control presentaron un tono al dia 0 de
43.82%, mientras que los recubiertos con y sin adicion de aceite esencial mostraron un tono
de 35.80 y 37.88%, respectivamente. Las frambuesas control presentaron un descenso del
55% del dia 0 al 15 de almacenamiento, siendo las frambuesas control las que al inicio del
almacenamiento presentaron el mayor tono en comparacion con los demas frutos y la que
presentd mayor tono hasta el dia 15 de almacenamiento. Los frutos recubiertos con
mucilago de nopal presentaron un 44% en la disminucion del tono hasta el ultimo dia de
almacenamiento. Las frambuesas recubiertas con adicion de aceite esencial de eucalipto
registraron la mayor pérdida de tono, una disminucion del 48% con respecto del dia 0-15,
pero en comparacion de todos los tratamientos el ultimo dia de almacenamiento se observo
un descenso del 1.36-2% mas que los frutos control y los adicionados con mucilago de

nopal.
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Estadisticamente no se presentd diferencia significativa (p>0.05) entre cada uno de los
frutos empleados durante todo el almacenamiento de las frambuesas sometidas a

refrigeracion.

En la Figura 42B se muestran los resultados obtenidos de las frambuesas recubiertas con
carboximetilcelulosa en donde se aprecia que al igual que los frutos adicionados de
mucilago de nopal sufrieron una disminucién en los valores de tono en el transcurso del
almacenamiento, siendo en éste caso las frambuesas control las que al final del
almacenamiento presentaron un menor valor (19.81) al ultimo dia de almacenamiento. Al
inicio del almacenamiento éstas presentaron al dia 0 el mayor valor de tono 43.82 mientras
que las recubiertas con CMC el menor valor, 36.70, y para el ultimo dia un valor de 20.37,
los frutos recubiertos con CMC adicionados con aceite esencial de eucalipto presentaron

valores de 38.24-20.63.

Estadisticamente no se presentd diferencia significativa (p=>0.05) entre cada uno de los

frutos empleados durante todo el almacenamiento de las frambuesas sometidas a

refrigeracion.
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Figura 42.- Cambios en el tono de las frambuesas recubiertas con mucilago de nopal (A) y CMC
(B) 0.5% con y sin aceite esencial de eucalipto almacenadas en refrigeracion. Las barras verticales

representan + desviacion estandar.
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Sanchez (2013) quien trabaj0 con recubrimientos comestibles a base de
carboximetilcelulosa y maltodextrina con extracto de orégano, Hoja Sen y Sangre de Drago
aplicados a zarzamora difieren de los obtenidos en la experimentacion, obteniendo un
ascenso del 3.11% en el tono de las zarzamoras adicionados con extracto etanolico. El
cambio de tono observado en la experimentacion sobre todo en las frambuesas control,
quienes presentaron valores menores que los demas tratamientos, se debio a la sintesis de
algunos compuestos cromaticos, especialmente antocianinas, propiciados por los procesos
metabolicos que provocan colores mas oscuros, asi como la degradacion de estos
compuestos debido al envejecimiento natural de las frambuesas o también debido a la

presencia de hongo (pérdida de tono en las frambuesas).

+ Luminosidad
En las frutas la luminosidad se considera un parametro de calidad, ya que un producto
luminoso es mas atractivo para los consumidores, pues se asocia con la frescura del
producto. En la Figura 43A se muestran los tratamientos empleados con mucilago de nopal,
en donde se aprecia que las frambuesas control presentaron los mayores valores de
luminosidad con 34.08 al dia 0, mientras que al final del almacenamiento presentaron
valores de 28.29 con una disminucion del 16.98% en este parametro, por otro lado las
frambuesas recubiertas adicionadas con aceite esencial presentaron los valores mas
pequefios en luminosidad en comparacion con los frutos control y las solo recubiertas, con
una valor de 26.50, presentando una disminucion del 0.15%, este parametro presentd al
transcurso del almacenamiento una tendencia lineal en todos los dias de almacenamiento.
Mientras que, las frambuesas recubiertas con mucilago de nopal sin adicién de aceite
presentaron un incremento en la luminosidad con respecto al ultimo dia de almacenamiento
del 8% en comparacion con el dia 0, que fueron valores de 25.32-27.39 observando asi un
efecto positivo en la aplicacion del recubrimiento, ya que la luminosidad hace mas atractivo

al producto.
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Estadisticamente se presentd diferencia significativa (p<0.05) en la luminosidad al inicio y

dia 12 del almacenamiento entre las frambuesas control en comparacion recubiertas con y

sin aceite esencial.

La Figura 43B muestra los resultados obtenidos de las frambuesas manejados con CMC, en
donde los frutos sélo recubiertos el tratamiento recubierto mostraron los menores valores en
luminosidad con un 25.78, al igual que en las recubiertas con mucilago de nopal, las
frambuesas presentaron un incremento del 2.42% al final del almacenamiento, también las
frutillas recubiertas con CMC adicionadas con aceite esencial de eucalipto presentaron un

incremento en la luminosidad del 2.87% al final del seguimiento.

Estadisticamente los frutos control presentaron diferencia significativa (p<0.05) en la
luminosidad el dia 0-3, entre cada una de las frambuesas recubiertas con y sin adicion de

aceite esencial, asi también las frambuesas recubiertas con CMC al dia 12 de

almacenamiento.
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Figura 43.- Cambios en la luminosidad de las frambuesas recubiertas con mucilago de nopal (A) y

CMC (B) 0.5% con y sin aceite esencial de eucalipto 2000 ppm almacenadas en refrigeracion. Las
barras verticales representan + desviacion estandar.
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TLos resultados difieren de los obtenidos de Sanchez (2013) quien trabajo con
recubrimientos comestibles a base de carboximetilcelulosa y maltodextrina con extracto de
orégano, Hoja Sen y Sangre de Drago aplicados a zarzamora, ya que en sus resultados
todos los tratamientos mostraron un incremento en la luminosidad del dia 0 al dia 12 de
almacenamiento refrigerado de todas las zarzamoras atribuido a la pérdida de liquido y que
al realizar la medicion con el colorimetro la fuente de luz reflectd en la superficie del
liquido desprendido por las frutillas provocando que la cantidad de luz que paso al equipo

fuera mayor con respecto a las frambuesas empleadas en el dia 0.

La adicion de los recubrimientos comestibles no presenté modificaciones en los parametros
de color, observando una disminucidon de color atribuyéndose a los procesos enzimaticos

que dan resultado a la disminucion de la calidad de las frambuesas.

5.4.1.2 Determinacion de pérdida de peso
El principal componente de las frutas frescas (mas del 70% del peso fresco), es el agua, el
singular disolvente universal fundamental para todos los procesos vitales, los frutos tienen
una gran tendencia a perder esta cantidad de agua. En el momento de su recoleccion el
nivel de agua es elevado, al momento de realizar esta actividad se da lugar a la interrupcioén
del ciclo de vida natural del fruto, por lo que se da la pérdida de agua por un fenomeno
conocido como transpiracion, ya que el fruto no tiene de donde adquirirla. Cuanto mayor
sea la diferencia de presion de vapor (Humedad relativa) entre el producto hortofruticola y
su entorno, mayor sera esta pérdida de agua. En términos generales, se estima que la
pérdida de alrededor de un 5% del peso fresco por transpiracion hace que el producto
hortofruticola sea no apto para el mercado (Dominguez et al., 2008). La pérdida de agua de
forma continua da como resultado un marchitamiento irreversible de los frutos, es decir una
pérdida de masa y una reduccion del tamafio del fruto deteriorando asi, la calidad del
mismo, haciéndolo blando, marchito y deshidratado, alcanzando un nivel tal, que el
metabolismo se modifica provocando una aceleracion del proceso de alteracion del fruto,

motivos por los cuales los consumidores ya no desean adquirirlos. El déficit de agua en el
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almacenamiento afecta fundamentalmente a la turgencia de los tejidos vegetales, por lo que

la pérdida de esta turgencia va a afectar a diversas funciones metabodlicas, sobre todo a
cambios en la textura lo que con lleva a una pérdida del “estado fresco” del producto
vegetal, por lo que el mantenimiento de la proporcion de agua en los productos vegetales es

esencial para mantener la calidad (Pérez et al., 2006).

En el caso de las frambuesas recubiertas con mucilago de nopal (Figura 44A) al sexto dia
fueron las que presentaron mayor liberacion de liquido con 1.13%, mientras que los frutos
control fueron las que menor pérdida de peso presentaron 0.96%; para el Ultimo dia de
almacenamiento los frutos recubiertos con mucilago de nopal tuvieron mayor pérdida de
peso, aunque no fue muy diferente con los demads frutos, ya que las frambuesas recubiertas
adicionadas con el aceite esencial presentaron 1.85% menor pérdida de peso que los frutos

solo recubiertos, mientras que los frutos control presentaron una pérdida de peso de 2.63%.

Estadisticamente los frutos con los diferentes tratamientos empleados no presentaron

diferencia significativa (p=>0.05) en la pérdida de peso durante el periodo de

almacenamiento.
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Figura 44.- Pérdida de peso en frambuesas recubiertas (A) carboximetilcelulosa y (B) mucilago
adicionado con aceite esencial de eucalipto. Las barras verticales representan + desviacion estandar.
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En los tratamientos donde se aplico carboximetilcelulosa en las frambuesas (Figura 44B)
se notd mas la influencia de los recubrimientos comestibles, ya que para el ultimo dia del
almacenamiento, las frambuesas control presentaron mayor pérdida de peso con un 2.63%,
mientras que los frutos con menor pérdida fueron las recubiertas adicionadas con aceite
esencial de eucalipto con 2.19%, seguido por el tratamiento donde se empled el
recubrimiento con 2.34%, el tratamiento adicionado con aceite esencial de eucalipto

present6 17% menor pérdida que el control.

Estadisticamente los tratamientos empleados con carboximetilcelulosa no presentaron
diferencia significativa (p>0.05) en la pérdida de peso con respecto al control. Como se
puede observar la carboximetilcelulosa tuvo mayor efecto de 18% en la disminucion de la

pérdida de peso que el mucilago de nopal y con la adicion de aceite esencial.

En un estudio realizado por Nufiez et al. (2008) donde evalud la calidad poscosecha en
cultivares de arandano (Vaccinium sp.) sometidos a periodos de pre almacenamiento y
temperaturas determind que el peso del fruto es un factor que estd relacionado con la
temperatura y afecta su calidad disminuyendo su vida de anaquel, ellos evaluaron el efecto
que tienen diferentes temperaturas sobre la pérdida de peso en las frutillas, encontrando que
en condiciones de refrigeracion (1 °C) no se observo diferencia entre los tres cultivares en
donde la pérdida promedio de peso del fruto fue de 0.08% al dia 1 a 12 °C el cultivar PB
perdi6 0.47% de su peso por dia, el triple que las pérdidas de peso de 0.13 y 0.15% dia-1
registradas en los cultivares BW y TB, respectivamente. Sin embargo, la mayor pérdida de
peso en los tres cultivares se observé con la temperatura de 32 °C, en la que el cultivar PB
perdio 41.8 y 63.5% mas peso que TB y BW, respectivamente. Se ha mostrado que para
frutos perecederos como duraznos y frutillas pequefias la calidad decrece
considerablemente a temperaturas por arriba de los 20 °C. En el caso de frutos de arandano,
diferentes investigadores observaron que si los frutos se almacenan a temperaturas mayores
de 20 °C el deterioro es significativamente mas evidente que entre 10 y 20 °C; a mas de 20

°C, la fruta puede perder de 15 a 20% de peso o firmeza en tres a cinco dias a esta
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temperatura la fruta puede perder de 15 a 20% de peso o firmeza suficiente para que no sea
aceptada en el mercado. Estos resultados concuerdan con la temperatura usada en esta

experimentacion la cual fue de 5 °C.

Los resultados de Pérez (2013) concuerdan con los obtenidos en la presente investigacion,
quién extrajo compuestos activos de plantas para su aplicacion en recubrimientos
comestibles para controlar podredumbre gris en fresa concluy6 que las fresas control y las
infectadas fueron las que al final tuvieron mayor pérdida de peso siendo estadisticamente
iguales (p>0.05) en este parametro. Las fresas recubiertas con mucilago de nopal y
adicionadas con la concentracion mas alta 3000 ppm de extracto de orégano fueron las que
tuvieron menos pérdida de peso desde el principio hasta el final de los dias de estudio, con
valores entre 0.7 y 3.4%, por lo que la aplicacion de los tratamientos favorecid su
conservacion y ayudd a mejorar sus caracteristicas y a disminuir la pérdida de peso, debido

a la atmosfera modificada que se formo por la aplicacion del recubrimiento.

Los resultados obtenidos por Pérez y Ramos (2006) concuerdan con los obtenidos en el
proyecto, ellos evaluaron el efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base
de gelatina en la calidad de fresa (Fragaria vesca L.) almacenada en refrigeracion,
encontraron que el porcentaje de pérdida de peso incrementd durante el almacenamiento
para todos los frutos, tanto con recubrimiento como sin recubrimiento. El recubrimiento no
modifico esta tendencia ya que al inicio del almacenamiento, el efecto del recubrimiento
comestible no tuvo diferencia significativa con respecto al control (P > 0.05) ya que los
valores de pérdida de peso oscilaron en 1.6% para el tratamiento de 1% de gelatina con
tiempo de inmersion de 1 minuto; 2% de pérdida de peso para el resto de los tiempos de
inmersion y los tratamientos de 2% de gelatina en todos sus tiempos de inmersion, asi
como para el 3% de gelatina con un tiempo de inmersion de 10 minutos, para el resto de los
tratamientos se registrd un ligero incremento ya que perdieron 3% de su peso inicial. Este
comportamiento se mantuvo durante el almacenamiento hasta el cuarto dia; sin embargo al

quinto dia se observod diferencia significativa (P < 0.05) entre los frambuesas y éstos a su
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vez con el control presentando una pérdida de 7 % para los frutos sin recubrimiento,

mientras que a mayor concentracion de gelatina aument6 la pérdida de peso.

En un estudio realizado por Marquez et al. (2009) en nispero japonés recubiertos con
quitosano tienen como resultados que la pérdida de peso de los frutos aumenta con el
tiempo de almacenamiento en todos los tratamientos como consecuencia de la

transpiracion, lo cual concuerda con lo encontrado en este estudio.

Por otro lado Castro y Valencia (2013) quien estudi6é el efecto de la aplicacion de
recubrimientos comestibles en la calidad poscosecha de tomate de arbol (Solanum
betaceum Cav.) concuerdan que la pérdida de peso se ve influenciada por los procesos de
transpiracion y respiracion de los frutos, también al igual que en este proyecto en todos los
periodos de almacenamiento existidé un incremento de la pérdida de peso en frutos
recubiertos y sin recubrir. Los frutos sin recubrir fueron los que presentaron mayor pérdida
de peso, 5% en el primer periodo de almacenamiento (60 dias a 5°C y 90%HR mas 7 dias a
20°C y 65%HR) y de 6.5% al final del almacenamiento (60 dias a 5 °C y 90%HR mas 7
dias a 20°C Y 65% HR).

5.4.1.3 Determinacion de indice de decaimiento
La enfermedad causada por Botrytis cinerea es una de las mas comunes en los cultivos y
afecta indistintamente a frutas y hortalizas (Mitchel ef al., 1996). El indice de decaimiento
se evaluo cada dos dias en el transcurso del almacenamiento, para determinar los sintomas
causados por la presencia de hongos en las frambuesas (Pérez ef al., 2006; Diaz-Narvaez et

al., 2010), se evalud visualmente con una escala subjetiva establecida en el apartado

4.7.2.3.

En la Figura 45A, se muestran los resultados de las frambuesas recubiertas con mucilago de
nopal, donde se observa que al inicio del almacenamiento los frutos recubiertos con aceite

esencial de eucalipto presentaron 20% menos incidencia de la enfermedad que las
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frambuesas sin recubrir presentando diferencia significativa (p<0.05), de acuerdo con la

escala empleada se calificaron con mejor apariencia a las frambuesas con los dos
recubrimientos adicionados con aceite esencial de eucalipto. Estadisticamente las
frambuesas recubrimientos presentaron diferencia significativa (p<0.05) en el indice de
decaimiento de las frambuesas con recubrimiento de mucilago con y sin aceite esencial, asi
como las frambuesas control. En el caso de los frutos recubiertos con CMC (Figura 45B)
las frambuesas que presentaron menor dafio fueron aquellos frutos con recubrimiento
adicionado con aceite esencial en comparacion con los frutos control, presentando

diferencia significativa (p<0.05).

Al final del almacenamiento (15 dias) las frambuesas con los tratamientos que presentaron
menor indice de decaimiento fueron los recubrimientos, tanto de CMC y mucilago de nopal
con aceite esencial de eucalipto aproximadamente del 30%, mientras que los frutos testigo
presentaron un dafio del 50.6%, estos resultados son similares a los reportados por Diaz-
Narvaez et al. (2010) quienes evaluaron el indice de decaimiento en fresa con un
recubrimiento de quitosan donde al termino del almacenamiento las muestras testigo
presentaron dafio moderado (42%) y fresas recubiertas con formulacion A, presentaron un
dafio inferior al 16% (no danado) B y C presentaron un dafio ligero (16 y 20%,

respectivamente).
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Figura 45.- indice de decaimiento de las frambuesas recubiertas con mucilago de nopal (A) y CMC
(B) 0.5% con y sin aceite esencial de eucalipto a 2000 ppm almacenadas en refrigeracion. Las
barras verticales representan + desviacion estandar.

Los datos analizados anteriormente nos muestran que las frambuesas recubiertas con los
polisacéridos adicionadas con aceite esencial de eucalipto evita la aparicion del hongo
Botrytis cinerea en los frutos, indicando que el método es efectivo en la inhibicion del
hongo; la aplicaciéon de recubrimientos comestibles es una de las tecnologias que se
emplean para control microbioldgico. En la Tabla 24 y 25 se observa el grado de deterioro
de las frambuesas recubiertas con y sin adicion de aceite esencial de eucalipto en el

transcurso del tiempo.
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Tabla 24.- Seguimiento fotografico de las frambuesas recubiertas a base de carboximetilcelulosa 0.5% adicionadas con aceite esencial
de eucalipto a 2000ppm para el parametro de indice de decaimiento.
Tratamiento Dia 0 Dia 3 Dia 6

Dia 9 Dia 12 Dia 15

FI

FC

FRI

FR

FRI+AE

FR+AE

Las abreviaciones répresentan FI: Frambuesas infectadas, FC: Frambuesas Control, FRI: F Frambuesas recubiertas infectadas, FR: Frambuesas
recubiertas, FRI+AE: Frambuesas recubiertas infectadas + aceite eucalipto, FR+AE: Frambuesas recubiertas + aceite eucalipto.
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Tabla 25.- Seguimiento fotografico de las frambuesas recubiertas a base de mucilago de nopal a 0.5% adicionadas con aceite esencial
de eucalipto a 2000ppm para el pardmetro de indice de decaimiento.

Tratamiento Dia 0

FI

FRI+AE
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5.4.1.4 Liberacion de liquido

La liberacion de liquido que experimentan los frutos durante el almacenamiento se ve
acompanada por un ablandamiento (pérdida de firmeza) y arrugamiento, consecuencia de la
actividad enzimatica propia de la maduracion y senescencia de los tejidos (Marquez et al.,
2009), ya que si el tejido celular resulta danado el primer indicio es la pérdida de liquido
y/o solutos del fruto (Navarrete, 2009). La degradacion de los hidratos de carbono
poliméricos, como el de las sustancias pécticas y hemicelulosas, debilita las paredes
celulares y las fuerzas cohesivas que mantienen unidas a las células. La protopectina, es un
precursor insoluble componente de las sustancias pécticas, que se encuentra ligada por
enlaces cruzados a otras cadenas poliméricas a través de puentes de calcio y estd unido a
otros azlcares, en su maduracion la protopectina se degrada gradualmente; esta velocidad
de degradacion estd relacionada directamente con el ablandamiento de la fruta (Navarrete,

2009). Esto se traduce en una disminucion de su valor comercial (Marquez et al., 2009).

Para el dia 6 del almacenamiento de las frambuesas se observd con gran claridad el efecto
positivo de los recubrimientos comestibles, mostrando asi el control de la liberacion de
liquido de 1.0175%, mientras que para los demads tratamientos de mucilago de nopal con y
sin adicion de aceite esencial de eucalipto de 0.36%, previendo en un 85% la pérdida de

liquido.

Como se observa en la Figura 46A, el desprendimiento de liquido se vio afectado por la
aplicacion del recubrimiento comestible. El primer dia de almacenamiento los frutos
control presentaron un desprendimiento de liquido del 1%, mientras que las frutillas
recubiertas con mucilago de 1.28% y las adicionadas con aceite esencial de eucalipto

1.21%, no mostrando diferencia significativa (p>0.05).

Para el ultimo dia del seguimiento de las frambuesas recubiertas al dia 15 el efecto de los
recubrimientos no fue tan notorio como en el dia 6, sin embargo se sigue observando un

efecto de ellos, ya que las frambuesas sin adicion de recubrimientos el control presentaron
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una liberacion de liquido de 1.03%, mientras que las frambuesas con el recubierto con
mucilago de nopal 0.93%, y las frutillas con el recubrimiento adicionado del aceite esencial
de eucalipto 0.88%; con lo que la adicién de aceite ayuda a proteger en un 63% la
liberacion de liquido de las frambuesas; como se puede observar la adicion de aceite
esencial de eucalipto en el recubrimiento comestible tiene mayor efecto en la prevencion de
evitar la pérdida de liquido, con esto corroborando el poder antifingico del aceite, ya que al

evitar la proliferacion del hongo esto ayuda a que el fruto se preserve en mayor tiempo.

El andlisis estadistico no mostr6é diferencia significativa (p>0.05) entre la liberacion de
liquido de las frambuesas con los diferentes tratamientos durante el transcurso del
almacenamiento de 15 dias, sin embargo si se ve el efecto que tienen los recubrimientos

con y sin adicidn de aceite esencial respecto a las frambuesas control.

Liberacion de liquido (290)
Liberacion de ligquido (%o)

Tiempo de almacenamiento (Dias) Tiempo de almacenamiento (Dias)
=+=Coutrol  =#elluclago Mucilago/AE == ontrol 1 CMCIAE

Figura 46.- Liberacion de liquido de las frambuesas recubiertas con mucilago de nopal (A) y CMC
(B) 0.5% con y sin aceite esencial de eucalipto a 2000 ppm almacenadas en refrigeracion. Las
barras verticales representan + desviacion estandar.

En la Figura 46B se muestran los tratamientos empleados en las frambuesas utilizando
carboximetilcelulosa, los frutos control muestran mayor liberacion de liquido que los demas

tratamientos empleados durante todo el tiempo de almacenamiento, siendo 22% mayor la
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liberacion de liquido con respecto a las frambuesas con los otros dos tratamientos

empleados con carboximetilcelulosa con y sin adicion de aceite esencial, con respecto a la
figura se puede observar que el recubrimiento comestibles comenzd a mostrar un efecto en
los frutos el dia 3 de almacenamiento, ya que el control tuvo una liberacion de liquido 74%

mayor que los demas tratamientos.

Estadisticamente los distintos tratamientos aplicados a las frambuesas mostraron diferencia
significativa (p<0.05) en la liberacion de liquido durante el transcurso del seguimiento de
las frambuesas almacenadas los 15 dias, se observo el efecto que tuvieron los
recubrimientos con y sin adicion de aceite esencial respecto al control; esto se observé en
los dos casos de las polisacaridos empleados, no se muestra diferencia significativa pero si
se ve el efecto de los recubrimientos comestibles. Esto podria obedecer a una actividad
enzimatica semejante sobre algunos polimeros constitutivos de la pared celular, como
protopectina, acidos pécticos y carbohidratos de alto peso molecular de caracter amilaceo,
lo que se manifiesta en una firmeza similar de los frutos con recubrimiento (Marquez et al.,

2009) y ademas a que las frambuesas no fueran las mismas durante todo el seguimiento.

Los resultados descritos anteriormente concuerdan con los reportados por Sanchez (2013)
quien trabajo con recubrimientos comestibles a base de carboximetilcelulosa y
maltodextrina con extracto de orégano, Hoja Sen y Sangre de Drago aplicados a zarzamora
y Navarrete (2009) quien trabajé con recubrimientos comestibles a base de gelatina para
preservar la calidad de la zarzamora (Rubus frocticosus) almacenada en refrigeracion lista
para consumir ya que su estudid mostré el mismo comportamiento expuesto en este
proyecto ya que los frutos que fueron recubiertos perdieron menos liquido con respecto sus

controles, manteniendo la calidad de los mismos e incrementando su vida util.

Es importante mencionar que las frambuesas empleadas como control al no tener un
recubrimiento que no la haga tan vulnerable a la incidencia y ataque del hongo Botrytis
cinerea, estas fueron mas susceptibles y hubo crecimiento del mismo, al tener el hongo etc.

consume de manera mas rapida los polisacaridos de la pared vegetal del fruto ya que son
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necesarios para el desarrollo de actividades metabolicas y enzimaticas, lo que hace que la

pared se rompa y pierda el liquido contenido en los frutos.

Gonzalez et al. (2011) quienes evaluaron el efecto de peliculas comestibles formuladas a
base de alginato y grenetina en la vida util del mango cortado listo para consumir
reportaron el mismo efecto de los recubrimientos comestibles que los obtenidos en el
proyecto, ya que para el ultimo dia de seguimiento en almacenamiento, dia 14, el control
mostrd un porcentaje de liberacion de liquido de 5%, mientras que los tratados con los
recubrimientos comestibles presentaron una pérdida de 1.8-0.5% lo que indic6 que estos
funcionan como una capa protectora pero también impide la pérdida de liquidos que

contienen nutrientes como vitaminas propias del mango.

Todos los tratamientos empleados y los que no, sufrieron al igual que todos los frutos un
proceso de senescencia que se manifiesta como un reblandecimiento de los tejidos,
acompafiado en ocasiones de una rotura de la piel con hendiduras largas y profundas y de
pardeamientos internos, este proceso se vio minimizado con el empleo de los
recubrimientos comestibles ya que act@ian en el mecanismo de maduracion. La secuencia
hidrolitica y la activacion de sistemas enzimaticos son responsables del reblandecimiento
caracteristico de los frutos durante la maduracion y que tiene su maxima expresion durante
la senescencia, de forma irreversible, acompafiados con sintomas como la degradacion de

color, pérdida de elasticidad y turgencia del fruto (Agusti, 2010).

5.4.2 Parametros fisicoquimicos
5.4.2.1 Determinacion de sdlidos solubles
Los grados Brix miden la cantidad de so6lidos solubles presentes en un jugo o pulpa
expresados en porcentaje de sacarosa; y estan compuestos por los aztcares reductores y no
reductores y por los &cidos orgénicos, sales y demas compuestos solubles en agua presentes
en los jugos de las células de una fruta. Este indice esta estrechamente ligado al estado de

madurez de un fruto, pues valores de °Brix elevados, indican un alto contenido de azlcares
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provenientes de una degradacion de carbohidratos complejos. El contenido de soélidos
solubles aumenta hasta alcanzar maximo y después se mantiene o disminuye cuando avanza

la maduracion (Navarrete, 2009), asi mismo el contenido de 4cidos disminuyen.

Los solidos totales solubles tienen importancia por estar formados de compuestos organicos
que, en gran medida, determinan el sabor, los colores y, en general, la calidad de las frutas,
se ven influenciados por algunos factores externos, entre los cuales la temperatura y la

luminosidad (Bautista, 1987).

Al inicio del almacenamiento las frambuesas control (Figura 47A) presentaron un promedio
de solidos solubles de 10.4°Brix, mientras que los frutos recubiertos con mucilago de nopal
de 13°Brix y los recubiertos adicionados con aceite esencial un promedio de 11.2°Brix, no
mostrando diferencia significativa (p>0.05) en el primer dia de almacenamiento para las

frambuesas recubiertas con mucilago de nopal.

Mientras que para el sexto dia del almacenamiento las frambuesas recubiertas con y sin
aceite mostraron el mismo comportamiento, presentando diferencia significativa (p<0.05)

entre las frambuesas control menor del 17%.

Para el ultimo dia de almacenamiento las frambuesas control presentaron el mismo
comportamiento teniendo una disminucion de los °Brix de 20.86% respecto al primer dia y
para el recubierto con el aceite esencial una disminucién de 17.58% de sélidos solubles,
presentando diferencia significativa (p<0.05) estos dos tratamientos, con respecto al
tratamiento solo recubierto con mucilago de nopal, estas diferencias se pueden deber a que
las frambuesa empleadas no eran las mismas en todo el seguimiento y por ende ahi

variacion de la cantidad de soélidos solubles contenidas en las frambuesas.
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Figura 47.- Solidos solubles de las frambuesas recubiertas con mucilago de nopal (A) y CMC (B)
0.5% con y sin aceite esencial de eucalipto a 2000 ppm almacenadas en refrigeracion. Las barras
verticales representan + desviacion estandar.

Para el primer dia de almacenamiento para las frambuesas recubiertas con
carboximetilcelulosa (Figura 47B) no presentaron diferencia significativa (p>0.05) y tienen
un promedio de 10.85 °Brix, mientras que para el dia 12 y altimo de almacenamiento se
observd una reduccion de solidos solubles de las frambuesas control del 20.86%,
presentando diferencia significativa (p<0.05) al dia 12 con respecto de los demas frutos con
recubrimiento con y sin adicion de aceite esencial de eucalipto, para el ultimo dia de
almacenamiento el tratamiento con recubrimiento comestible también presentaron una
disminucion de solidos solubles del 18% respecto al primer dia de almacenamiento, sin
embargo, el tratamiento con recubrimiento y adicidon de aceite esencial aument6 del 10.88%

presentando diferencia significativa (p<0.05) respecto a los otros dos tratamientos.

El hecho de que las frutillas tengan recubiertas con mucilago de nopal y
carboximetilcelulosa con adicion de aceite esencial tengan diferencia significativa respecto
a las frambuesas control y un aparente incremento de los sélidos solubles no se debe en
tanto a la maduracion del fruto, si no a que las frambuesas empleadas no siempre fueron las

mismas y por ende hay variabilidad de la concentracion de los so6lidos solubles contenido
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en ellas, ya que las frambuesas al ser frutos no climatéricos, son recolectados una vez que
alcanzan su madurez comercial y después de haber sido cortados apenas siguen madurando
de forma lenta y no tienen cambios bruscos en su aspecto y composicidon, por eso la
recoleccion se hace después de la maduracion porque si se hace cuando estdn verdes no
maduran, solo se ponen blandas, este aumento también se puede deber a que como maduran
lentamente la protopectina en las paredes celulares hidroliza a pectinas solubles (Navarrete,
2009). Sin embargo, si se puede observar la tendencia a una disminucién de la cantidad de
solidos solubles para los demas tratamientos, esto se debe al proceso de senescencia del
fruto y a la aparicion de microorganismos que al consumir o degradar los azucares del fruto
para desarrollar sus actividades metabdlicas, causa una disminucidon de los mismos en las

frambuesas.

Al comparar los resultados con Sanchez, (2013) quién trabajo con recubrimientos
comestibles a base de carboximetilcelulosa y maltodextrina con extracto de orégano, Hoja
Sen y Sangre de Drago aplicados a zarzamora reportd una concentracion de 10.2°Brix para
el control, las zarzamoras recubiertas con un promedio de 8.4°Brix, mientras que los
adicionados con aceite de 9.7°Brix que entran en los rango obtenidos de las frambuesas, no
obtuvo diferencia significativa con los tratamientos, no se modific6 la concentracion de
solidos solubles durante el almacenamiento, en el cual observaron un ligero aumento en los
solidos solubles, dicho incremento esperado por la maduracion del fruto, mientras que las
zarzamoras infectadas presentaron una disminucion de los solidos solubles por la
senescencia de los frutos, este comportamiento fue muy similar al obtenido con los frutos
empleados en la experimentacion, puede deberse a que son frutillas y la concentracion de la

cantidad de °Brix es muy similar al final de almacenamiento.

Por otro lado los resultados de Ayala ef al. (2012) difieren de los obtenidos, quién evalu6 el
efecto de un recubrimiento comestible a base de alginato de sodio y iones de calcio sobre la
calidad de mora de castilla (Rubus glaucus benth) encontrd que los sélidos solubles totales

se incrementaron en los tratamientos, probablemente por la conversion de acidos orgénicos
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en azucares, presentando diferencias estadisticamente significativas en el tiempo de

almacenamiento por recubrimiento y tipo de empaque.

5.4.2.2 Determinacion de pH
La medicion de pH se traduce en conocer el ion hidrégeno que es de utilidad para la
conservacion de alimentos y en el deterioro de estos, ya que pueden presentarse cambios
debido a la accion enzimatica y el desarrollo de microorganismos. La intensidad de estos

cambios dard como resultado una marcada concentracion del ion hidrégeno (Navarrete,

2009).

En la Figura 48A se observan los resultados obtenidos de las frambuesas recubiertas con
mucilago de nopal al primer dia de muestreo (0) registraron un pH un tanto elevado
comparado con los demds dias, para un tercer dia de almacenamiento disminuy6 el pH un

promedio de 18%.

A partir del dia 3 se observé un incremento de pH conforme pasan los dias de
almacenamiento, para éste dia y el 6 se muestra una diferencia significativa (p<0.05) entre
las frambuesas controles con respecto a los frutos recubiertos de mucilago de nopal con y

sin adicion de aceite esencial de eucalipto.

A partir del dia 9 hasta el Gltimo de almacenamiento no se muestra diferencia significativa
(p=0.05) entre las frambuesas que fueron aplicadas con los diferentes tratamientos, hay un
incremento de pH del dia 3 al 15% dia del tratamiento control de 6%, por parte del

tratamiento con recubrimiento del 7% y el adicionado con aceite esencial de eucalipto del

8.7%.

Los tratamientos adicionado con carboximetilcelulosa (Figura 48B) mostraron el mismo

comportamiento que los adicionado con mucilago de nopal en donde del dia 0-3 hay una
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disminucion del 21% en pH, mas sin embargo a partir de ese dia hay un incremento

uniforme conforme pasan los dias de almacenamiento.
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Figura 48.- pH obtenido de las frambuesas recubiertas con mucilago de nopal (A) y CMC (B)
0.5% con y sin aceite esencial de eucalipto a 2000 ppm almacenadas en refrigeracion. Las barras
verticales representan + desviacion estandar.

El mayor incremento de pH al final del almacenamiento lo tuvieron los frutos recubiertos
con CMC adicionado con aceite esencial de un 13% mientras que las frambuesas control

fueron del 6%.

Estadisticamente s6lo se presentd diferencia significativa (p<0.05) el dia 6 por parte del

tratamiento control en todos los dias de almacenamiento.

La disminucion de pH del dia 0-3 se puede deber a como lo menciona Saavedra y Algecira.,
(2010) quién hizo una evaluacion de peliculas comestibles de almidon de yuca y proteina
aislada de soya en la conservacion de fresas, observd que la variacion de esta propiedad
resultd significativa para la temperatura de refrigeracion, y la tendencia a disminuir en los
primeros dias es consecuencia del stress al cual se somete el fruto, ya que una vez
arrancado de la planta durante los primeros dias se ve obligado a gastar parte de sus acidos

organicos como parte de sus procesos metabdlicos.
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Los resultados obtenidos coinciden con los de Navarrete (2009) quien hizo la aplicacion de

un recubrimiento comestible a base de gelatina para preservar la calidad de la zarzamora
(Rubus frocticosus) almacenada en refrigeracion lista para consumir, tuvo al inicio del
almacenamiento un pH entre 3.5-3.8 y al final del almacenamiento un pH entre 3.8-4.3
estos valores estan entre los rangos obtenidos en el proyecto, los frutos también tuvo un
aumento en los valores de pH conforme transcurridos los dias, demostré que el
recubrimiento no provoc6 modificaciones en este parametro ya que las zarzamoras con los
tratamientos, asi como el control incrementaron sus valores en pH a lo largo del
almacenamiento, por lo que el recubrimiento no afecto el curso de la maduracion de las

zarzamoras.

Por otro lado los resultados obtenidos por Gonzalez (2010) coinciden con los de éste
proyecto, el evalud la conservacion de mora, uvilla y frutilla mediante la utilizacion del
aceite esencial de canela (Cinnamomum zeynalicum), los valores estudiados en frutillas
tuvieron valores al inicio del almacenamiento de pH 3.4 y al final entre 3.85-3.7 para
temperaturas de 21 y 5°C, a pesar de las diferentes temperaturas de almacenamiento el pH
tiende a aumentar conforme transcurren los dias de almacenamiento, y que las frutillas al ir
sufriendo su proceso normal de maduracidon por sus procesos fisiologicos normales van a
cambiar sus caracteristicas fisicoquimicas disminuyendo el porcentaje de acidez y
aumentando el pH y sus caracteristicas organolépticas a causa de estos cambios, cambio de

color y apariencia.

5.4.2.3 Determinacion de acidez titulable
Los acidos organicos se encuentran circulando en los tejidos vegetales tras la recoleccion y
tienden a disminuir durante la fase de senescia. La mayor parte de esta pérdida se debe a su
oxidacion en el metabolismo respiratorio, la reaccion que se traduce en un incremento del

cociente de respiracion (Navarrete, 2009).
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La aplicacion de los distintos tratamientos a la frambuesa no significo grandes cambios en
el comportamiento del porcentaje de acidez titulable en los frutos durante la maduracion los

resultados son presentados en la Figura 49.

En la Figura 49A se observa que al dia 0 las frambuesas recubiertas con mucilago de nopal
presentaron una acidez promedio de 0.98, sin embargo al igual que el pH tuvieron el mismo
comportamiento del dia 0-3 en donde tuvieron una disminucioén del 45% en este parametro,
para los siguientes dias el comportamiento de acidez fue constante y en algunos

tratamientos disminuyo el pH de las frambuesas.

Del dia 3-6 en las frambuesas control hubo un aumento de 22% de acidez, mientras que las
frambuesas recubiertas del 27% y los frutos recubiertos con el tratamiento adicionado con
aceite esencial del 1.53%; los frutos control se mantuvieron constantes para los demas dias
de almacenamiento, las frambuesas recubiertas solo tuvieron una alza el dia 12 del 12%, y
el altimo dia de almacenamiento dismuyd el valor de acidez de 0.73-0.64, el mismo
comportamiento se observo en los frutos con tratamientos recubiertos adicionados con

aceite esencial.

Estadisticamente presentd diferencia significativa (p<0.05) el dia 0 las frambuesas
recubiertas s6lo con mucilago de nopal respecto a los otros 2 tratamientos y el dia 3 con el
adicionado con el aceite esencial, para los demas dias siguientes y tratamientos, no hubo

diferencia significativa (p=>0.05).

El comportamiento obtenido por parte de los tratamientos recubiertos con
carboximetilcelulosa se muestra en la Figura 49B, en donde los frutos control mostraron
1.05 en el contenido de acidez, mientras que los tratamientos recubiertos con CMC vy el

adicionado con aceite fueron de 0.81 y 0.50, respectivamente.
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A partir del dia 3 la acidez presente en las frambuesas comenzo6 a disminuir y en algunos
casos se mantuvo constante como fue el tratamiento control, que disminuy6 39% la acidez
al final del almacenamiento respecto al primer dia, mientras que el tratamiento recubierto

tuvo una disminucion del 28%.
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Figura 49.- Cambios de acidez titulable contenido en las frambuesas recubiertas con mucilago de
nopal (A) y CMC (B) 0.5% con y sin aceite esencial de eucalipto a 2000 ppm almacenadas en
refrigeracion. Las barras verticales representan = desviacion estandar.

Estadisticamente los frutos s6lo mostraron diferencia significativa (p<0.05) de los dias 0-3,
mientras que para los demés dias ya no hubo diferencia entre las frambuesas con y sin

adicion de recubrimiento comestible (p>0.05).

En cuanto a la acidez, esta se encuentra significativamente relacionada con el pH, esto se
debe a que a medida que el pH se incrementa, la acidez disminuye. Con el aumento de la
maduracion se observo un descenso uniforme del contenido de las acidez total titulable, lo
que indica que se estan utilizando los 4cidos del fruto como substrato de respiracion, debido
a que los 4cidos, en comparacion con los carbohidratos, contienen, por cada dtomo de C y

de H, méas 4tomos de O y asi, la liberacion de CO, es mayor que la toma de O,.
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Los resultados coinciden con Saavedra et al. (2010) quien hizo una evaluacion de peliculas
comestibles de almidén de yuca y proteina aislada de soya en la conservacion de fresas, en
donde se observa una disminucién y posteriormente una estabilizaciéon o tendencia
constante de acidez, que puede ser ocasionada por el stress al cual se ve sometido el fruto

una vez cosechado y puesto el recubrimiento sobre €l.

Por su parte los resultados obtenidos por Restrepo (2010) quién evalu6 la conservacion de
fresa (Fragaria x ananassa Duch cv. Camarosa) mediante la aplicacion de recubrimientos
comestibles de gel mucilaginoso de penca de sabila (4/loe barbadensis Miller) y cera de
carnauba, coinciden con los obtenidos en el proyecto valores que se sitiian entre 0.88-0.94,
encontré que en los tres tratamientos que empled se observé la tendencia a la disminucion
de la acidez con el aumento del pH de los frutos, posiblemente debido a que, en el caso de
los recubrimientos comestibles, éstos ralentizan la frecuencia respiratoria de las fresas y

retrasan la utilizacion de los acidos organicos en la reacciones enzimaticas.

Por otro lado Villegas y Aquino, (2005) estudiaron los cambios en la calidad de frutos de
Litchi minimamente procesados, también mostré el mismo comportamiento a disminuir la
concentracion de 4cido malico durante el almacenamiento de 0.5-0.3 g. ac. Méalico/100g de
tejido después de 12 dias a 2,5 y 10°C, lo que ¢l explica por la utilizacion de los acidos

organicos en el proceso de respiracion y otras reacciones biodegradables.

Figueroa et al. (2013) evalud el efecto de recubrimientos comestibles a base de almidon
nativo y oxidado de yuca sobre la calidad de mango (Tommy Atkins), encontré que la
acidez titulable en los mangos decrecio significativamente (p<0.05) a los 16 dias de
almacenamiento, siendo mas altas en los frutos tratados comparados con los frutos testigos
y asocian este comportamiento a la atmosfera modificada generada por los recubrimientos
que permite ralentizar el proceso metabdlico en los frutos, y en consecuencia, se retrasa la
degradacion enzimatica del 4cido citrico o conversion del mismo en azucar durante la

maduracion, por lo cual también hay mayor extension del tiempo de vida util.

Ingenieria en Alimentos -



Resultados y Discusion

5.4.3 Parametros quimicos
5.4.3.1 Determinacion de antocianinas
Las antocianinas son compuestos fendlicos del grupo de los flavonoides y estan presentes
en la naturaleza en forma de pigmentos hidrosolubles en flores, frutos, bayas y hojas con
grandes variedades de estructuras quimicas, concentraciones y siendo caracteristica de cada
material y atributo especifico para la caracterizacion del mismo (Aguilera ef al., 2011). Son
un grupo de pigmentos que dan lugar a los colores de azules a rojos en muchos frutos y
flores; y son de interés por su impacto sobre las caracteristicas sensoriales de los alimentos,
ya que pueden influenciar su comportamiento tecnoldgico durante el procesamiento de
alimentos, y por su implicacion en la salud humana a través de diferentes vias y se han
convertido en una opcion interesante como posibles sustitutos de los colorantes sintéticos.
Adicionalmente estas sustancias poseen un valor agregado por su capacidad antioxidante y

citotoxica (Santacruz, 2011).

En la Figura 50A se muestran los resultados obtenidos con respecto a la concentracion de
antocianinas en frambuesas (contenido principalmente por el antociano cianidina-3-
glucdsido) con los diferentes tratamientos con respecto al tiempo de almacenamiento. Las
frambuesas control presentaron un contenido de 29.12 mg/100g, las recubiertas con
mucilago de nopal (Figura 50A) de 31.90 mg/100g y las recubiertas con adicion de aceite
esencial de eucalipto presentaron una concentracion de 29.82 mg/100g al inicio del
almacenamiento y no mostraron diferencia significativa (p=>0.05), hasta el dia 3 el
tratamiento recubierto presentd diferencia significativa (p<0.05) con una disminucion del

30% comparado con el primer dia de 31.9 a 22.33 mg/100g.

Todos los tratamientos tuvieron una tendencia a aumentar o mantener constante la
concentracion de antocianos hasta el dia 6, donde todos sufrieron para el dia 9 una
disminucion promedio en la concentracion de 28.47%. Para el dia 12 los frutos control

presentaron un aumento del 27% (de 23.43 a 29.87 mg/100g fruto) en el contenido de
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antocianos y se presentd una diferencia significativa (p<0.05) entre cada una de la

frambuesas aplicadas con los distintos tratamientos propuestos.

Para el final del almacenamiento los frutos adicionados con aceite esencial aumentaron su
contenido de antocianos en un 42%, mientras que los demas disminuyeron su
concentracion, los frutos control en un 46% (29.87-16.11 mg/100g fruto) y las frambuesas
solo recubiertas disminuyeron en un 19% (25-20 mg/100g fruto), presentando diferencia

significativa entre cada uno de ellas (p<0.05).
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Figura 50.- Contenido de antocianos en las frambuesas recubiertas con mucilago de nopal (A) y
carboximetilcelulosa (B) con y sin aceite esencial de eucalipto. Las barras verticales representan +
desviacion estandar.

Para el caso de las frambuesas recubiertas con carboximetilcelulosa (Figura 50B) el
contenido de antocianinas al inicio del almacenamiento fue entre 28-30 mg/100g fruto, las
recubiertas adicionadas con aceite esencial aumentaron el contenido de antocianos del 24%
para el tercer dia, presentando diferencia significativa (p<0.05) con los demas frutos
empleados; para el resto del seguimiento en el transcurso de los dias comenz6 a disminuir
la concentracion y para el wltimo dia de almacenamiento en un 51% de 37.07-

18.07mg/100g fruto, presentando diferencia significativa (p<0.05) nuevamente el dia 12.
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Las frambuesas control mantuvieron una tendencia constante hasta el dia 9 donde
presentaron una disminucion en la concentracion del 17.52%, para luego en el dia 12
registraron un incremento del 22% (23.43-29.87 mg/100g fruto), para el ultimo dia de
almacenamiento volvieron a tener una disminucion del 46%, siendo los frutos control los

que presentaron menor contenido de antocianos para el tltimo dia de almacenamiento.

Los frutos recubiertos de CMC al igual que los demas, para el dia 9 tuvieron una
disminucion de 35.21% en la concentracion de antocianos respecto al primer dia, sin
embargo después de ese dia comenzd a aumentar su concentracion siendo las que tuvieron
la mayor cantidad de antocianos para el ultimo dia de almacenamiento, con una

concentracion de 27.34%.

Estadisticamente al final del almacenamiento las frambuesas recubiertas presentaron

diferencia significativa respecto a los demads frutos (p<0.05).

El contenido de antocianinas totales en frambuesa es influenciado por el ambiente de
produccion y la variedad. Pefia-Varela (2006) trabajo con frambuesa a diferentes grados de
maduracion reportd valores entre 19 y 51 mg/100 g de antocianinas en frambuesa, de 28.7 a
55.6 mg/100 g para Tlamimilolpa, Hgo. y de 8.8 a 53 mg/100g de antocianinas en
frambuesa para San Mateo Acatitlan, México. Los resultados expresados por este autor se

encuentran entre los obtenidos en este trabajo.

Sanchez (2013) quien trabaj6 con recubrimientos comestibles a Dbase de
carboximetilcelulosa y maltodextrina con extracto de orégano, Hoja Sen y Sangre de Drago
aplicados a zarzamora reportd una concentracion de antocianinas alrededor de 40mg/100 g
en las muestras control, mientras que con los tratamientos un valor de 47.36 mg/100 g al
inicio del muestreo, mientras que al cabo de 12 dias de seguimiento reporta valores entre
36-39 mg/100 g de los diferentes tratamientos trabajados, los valores reportados son mas
altos que el fruto de estudio en el proyecto, esto debido a que son diferentes frutillas, sin
embargo en ambos trabajos se muestra un efecto protector por parte de los recubrimientos

comestibles.
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Garcia et al. (2002) evaluo las propiedades antioxidantes en concentrados de uva y frutas
rojas encontrd que el concentrado que presentd el mayor contenido en antocianos fue la
grosella, seguido de la uva, frambuesa, zarzamora, y en ultimo lugar la cereza, con valores
que oscilaron entre 8.018 y 51.281 mg/Kg, para los concentrados con menor y mayor

contenido, respectivamente.

En el concentrado de frambuesa se detectaron tres grupos de compuestos fendlicos, que de
acuerdo a su concentracion fueron: derivados del acido elagico, antocianos y flavonoles. El
valor medio de la concentracion de antocianos fue de 12.164 mg/Kg, y es superior a las
concentraciones de estos compuestos en la frambuesa que aparecen recogidas en la
bibliografia cientifica; estos valores difieren con los obtenidos en la experimentacion ya
que al inicio (Dia 0) se obtuvieron valores de 29 mg/100g fruto que son valores mayores a

los obtenidos.

Estudios recientes demuestran que una dieta rica en frutas y vegetales estd asociada con un
bajo riesgo de contraer enfermedades cronicas (algunos tipos de céncer) y cardiovasculares,
atribuyendo este efecto protector a la presencia de compuestos bioactivos, dentro de los
cuales destacan los Polifenoles. Las frutillas son fuente importante de fenoles, kaemferol,
quercitina, elagitaninos y acido elagico. Las caracteristicas genéticas y el ambiente ejercen
influencia notable en el contenido de diferentes tipos de fenoles encontrados en los frutos
de frambuesa, asi como el grado de maduracion del fruto también influye en el contenido y
tipo de antocianinas, asi como en otros compuestos fenolicos. En uva (Vitis vinifera L.), el
mayor contenido de antocianinas y acido elagico se observé en los frutos completamente
maduros, mientras que en fresa (Fragaria x ananassa L.) el contenido de éste ultimo fenol
decrece con la maduracion del fruto, y el de antocianinas aumenta. En frambuesa se ha
informado un comportamiento similar al que se indica para uva, en cuanto al contenido de

acido elagico y antocianinas (Aguilera et al., 2011).
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5.4.3.2 Determinacion de capacidad antioxidante
La importancia de las propiedades antioxidantes de los alimentos en el mantenimiento de la
salud y en la proteccion frente a enfermedades degenerativas ha despertado el interés de los
cientificos, fabricantes y consumidores. Por este motivo, uno de los objetivos actuales de la
industria alimentaria es la elaboracién de alimentos funcionales con efectos especificos

sobre la salud del consumidor.

En la Figura 51A se muestran los tratamientos empleados en las frambuesas recubiertas con
mucilago de nopal, el dia 0 los frutos con recubrimiento presentaron una capacidad
antioxidante de 28.63umol eq. Trolox/g fruto, mientras que las frambuesas que presentaron
una mayor concentracion fueron las frambuesas recubiertas con 29.90 umol eq. Trolox/ g
fruto en el dia 0, mas sin embargo tuvieron una disminucion del 41.28% al ltimo dia de
almacenamiento. Las frambuesas recubiertas y adicionadas con aceite esencial de eucalipto
al inicio del almacenamiento presentaron los menores valores de capacidad antioxidante
(26.56 umol eq. Trolox/ g fruto), teniendo menor disminucidn en la capacidad antioxidante
del 34.82umol eq. Trolox/ g fruto en comparacion con los demas frutos fue el que presento
la menor pérdida por efecto de la adicion del aceite esencial en el recubrimiento comestible,
el tratamiento control al no tener un medio de proteccion a las frambuesas fue el

tratamiento que presentd la mayor pérdida de capacidad antioxidante en un 62.41%.

Estadisticamente las frambuesas control mostraron diferencia significativa (p<0.05) a partir
del dia 6 con respecto a los frutos recubiertos con y sin adicién de aceite, mientras que los
recubrimientos con y sin aceite esencial, no mostraron diferencia significativa (p=>0.05)

durante el almacenamiento.
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Figura 51.- Capacidad antioxidante de las frambuesas recubiertas con mucilago de nopal (A) y
carboximetilcelulosa (B) con y sin aceite esencial de eucalipto. Las barras verticales representan +
desviacion estandar.

La Figura 51B muestra las frambuesas recubiertas de carboximetilcelulosa, las que
presentaron una mayor concentracion de capacidad antioxidante fueron las recubiertas
adicionadas con aceite esencial con 31.091 pumol eq. Trolox/ g fruto el dia 0, teniendo una
disminucion del 46.44% al dia 15 de almacenamiento, siendo las que conservaron mas la
capacidad antioxidante en comparacion con los demas frutos. Las recubiertas con CMC
mostraron la menor concentracion de capacidad antioxidante con 20.72 pmol eq. Trolox/ g
fruto, sin embargo para el tercer dia presentd un incremento en los valores de capacidad
antioxidante del 30%, y para el Gltimo dia de almacenamiento presentd una concentracion
de 14.68 pmol eq. Trolox/ g fruto, teniendo un descenso con respecto al tercer dia de
capacidad antioxidante del dia 3 al 15 de almacenamiento. Las frambuesas que presentaron
una mayor disminucion en la concentracion de capacidad antioxidante fueron las control,

que presentaron una disminucion del 62.40% con respecto del dia 0 al 15.
Estadisticamente los frutos recubiertos adicionados con aceite esencial de eucalipto

presentaron diferencia significativa (p<0.05) en la capacidad antioxidante de la frambuesa

en todos los dias de almacenamiento respecto a los demas tratamientos desde el primer dia,
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sin embargo, el dia 15 de almacenamiento todos los tratamientos presentaron diferencia

significativa (p<0.05) entre si.

Garcia et al. (2002) evaluaron las propiedades antioxidantes en concentrados de uva y
frutas rojas con la finalidad de establecer sus aptitudes como materias primas para la
elaboraciéon de alimentos funcionales con alta capacidad antioxidante. La actividad
antioxidante del zumo de frambuesa roja (Rubus idaeus) de la variedad Glen Lyon fue de
17.3 mmol de Eq. Trolox/Kg por el método del ABTS, y de 25.6 mmol de Eq. Fe (II)/L por
el método FRAP, la Actividad antioxidante de la frambuesa estd determinada por la
variedad, presentando los extractos de esta fruta capacidad para secuestrar las siguientes
especies de oxigeno reactivo; H,O,, OHe,0,—, 10,. La actividad antioxidante de esta
materia se basa en la inhibicion de la oxidacion y en la capacidad de secuestrar radicales
libres y especies reactivas de oxigeno. La actividad antioxidante de los distintos zumos
concentrados se ha visto correlacionada con el contenido en compuestos fenolicos y
concretamente con el contenido en antocianos, tanto para las determinaciones obtenidas con
el método ABTS como para las del ensayo FRAP. Estos concentrados de frutas rojas
podrian ser materias primas adecuadas para la elaboracion de alimentos funcionales ricos
en antioxidantes naturales, cuyo consumo a largo plazo pudiera tener efectos preventivos

frente a enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo.

No obstante los autores observan que las muestras ricas en antocianos son las que presentan
la mayor capacidad antioxidante. Es necesario considerar que dicha correlacion no solo
depende de la concentracion y la calidad antioxidante, sino también de su interaccion con

otros componentes y la metodologia aplicada (Garcia ef al., 2002).

Sanchez (2013) quien trabaj6 con recubrimientos comestibles a base de
carboximetilcelulosa y maltodextrina con extracto de orégano, Hoja Sen y Sangre de Drago
en zarzamora reportd valores promedios de 29-34 umol eq. Trolox/g con una tendencia
descendente de la capacidad antioxidante para todos los tratamientos, estos valores se

encuentran dentro de los obtenidos en el desarrollo del proyecto ya que se obtuvieron
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valores promedio entre 20-31 umol eq. Trolox/g al inicio del proyecto, al final del
seguimiento los controles perdieron 64% de la capacidad antioxidante, mientas que los

recubiertos con y sin aceite un 52%.

Pefia-Varela (2006) trabajé con frambuesa a diferentes grados de maduracion report6d que la
actividad antioxidante de los frutos de frambuesa cosechados se ve afectada por el grado de
maduracion, ya que los frutos muy maduros tuvieron mayor actividad antioxidante que los
frutos maduros e inmaduros. Se ha informado que gran parte de los compuestos fenolicos
presentes en los frutos poseen actividad antioxidante; sin embargo, la magnitud de tal
actividad no es la misma para todos los compuestos, de la actividad antioxidante total
observada en frambuesa, las antocianinas contribuyen con cerca del 25%; los elagitaninos
son responsables de 52 %, en tanto que la vitamina C participa con el 20%; la diferencia
restante se atribuye a compuestos fenodlicos que se hallan en pequefias cantidades, tales

como proantocianidinas.

5.4.4 Determinacion de parametros sensoriales
El anélisis sensorial es un instrumento de gran utilidad para poder realizar un adecuado
testigo de calidad y aceptabilidad en los alimentos; el cual tiene la finalidad de medir,
analizar e interpretar las reacciones percibidas por los sentidos (Pérez, 2013), ya sea en el
sabor, aroma, textura que puede modificarse por accidon de diferentes factores a los cuales

esta expuesta la muestra.

A las frambuesas recubiertas con mucilago de nopal y carboximetilcelulosa con o sin aceite
esencial de eucalipto se les evaluaron atributos tales como: color, olor, olores extrafios,
sabor, sabores extrafios, textura y apariencia. En la Figura 52 se observan los resultados

obtenidos en la evaluacion sensorial de las frambuesas recubiertas con CMC.
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Figura 52.- Perfil sensorial de las frambuesas recubiertas con carboximetilcelulosa al 0.5% con y
sin adicion de aceite esencial de eucalipto a 2000ppm. (A) Dia 0 (B) Dia 15.

En la Figura 52A se presentan los resultados de la evaluacion sensorial en el dia 0 de
almacenamiento de frambuesas, en donde se observa que las frambuesas recubiertas con y
sin adicion de aceite esencial de eucalipto presentaron diferencia en los atributos de color y
olor extrafio; presentando un color rojo intenso, a diferencia de las frambuesas control que
presentaron color de rojo claro a rojo, presentando 20.85% menos color que las frambuesas
recubiertas; en cuanto al atributo de olor extrafio, los jueces si percibieron un olor ajeno a
las frambuesas, en los frutos que fueron adicionados con aceite esencial, mismo que fue

evaluado como aceptable.

En la Figura 52B se muestran los resultados obtenidos de la evaluacion sensorial en las
frambuesas pasados 15 dias de almacenamiento en donde con respecto al inicio del
almacenamiento se muestran mas diferencias en los atributos evaluados, las frambuesas
control decayeron 23.57% mas en el atributo de olor extrafio, en comparacion de los frutos
que fueron recubiertos con y sin adicion de aceite esencial; el tratamiento adicionado con
aceite esencial de eucalipto siguid mostrando un ligero olor extrafio, evaluado por los
panelistas de aceptable a poco olor extrafio, este dato disminuyo un 4% (3.77-3.6 puntos)

con el paso de los dias; en cuanto a sabores extrafios al final de almacenamiento las
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frambuesas que no presentaron sabores extraios fueron las recubiertas sin aceite esencial de
eucalipto; en cuanto a olores extrafos las frambuesas control y las adicionadas con aceite
esencial mostraron 19.74% mayor presencia de olor extrafio; los valores obtenidos de olor y
sabor extrafo en las frambuesas muestran que, con ayuda de la refrigeracion este sabor y/o
olor ya sea por el aceite esencial o del proceso de maduracion de la frambuesa el sabor fue
cambiando haciéndose mas notorio comparado con el dia 0; como se puede observar en la
Figura 52B el hecho de que las frambuesas fueran recubiertas con CMC ayudod a que los
frutos conservaran en un 22.58% mas la textura que los tratamientos control y los
recubiertos sin adicioén de aceite, lo que indica que el tener un barrera de proteccion, como
lo es el recubrimiento con adicion de aceite esencial ayuda a que no haya un ataque
significativo por parte del hongo y retarda el proceso de senescencia de los frutos,

ayudando asi a conservar las propiedades sensoriales de las frambuesas.

Al inicio del almacenamiento las frambuesas recubiertas con CMC adicionadas con aceite
esencial presentaron diferencia significativa (p<0.05) en el atributo de olor con respecto a
las frambuesas control y recubiertas sin aceite esencial de eucalipto. Para el final de
almacenamiento los atributos de olor extrafio, sabor extrafio, textura y apariencia
presentaron diferencia significativa (p<0.05), siendo las frambuesas con el recubrimiento
adicionado con aceite esencial, las que presentaron cambios mas notorios de igual manera
presento diferencia significativa (p<0.05) el atributo de apariencia por parte de los frutos

control.

En la Figura 53A se muestran los resultados de la evaluacion sensorial de las frambuesas
recubiertas con y sin aceite esencial al dia 0 de almacenamiento, en donde al igual que los
tratamientos a base de CMC, se mostraron diferencias en los atributos sensoriales de color
y olor extrafio; como se observa los recubrimientos con y sin adicion de aceite esencial
realzan en un 17.47% el color de los frutos; mientras que la adicion del aceite en las
frambuesa fue percibida por los panelistas, asignando una calificacion de 3.45 puntos, en
cuanto a los demas parametros no se obtuvieron diferencias en ese dia en comparaciéon con

el tratamiento control.
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Figura 53.- Perfil sensorial de las frambuesas recubiertas con mucilago de nopal al 0.5% con y sin
adicion de aceite esencial de eucalipto a 2000ppm. (A) Dia 0 (B) Dia 15.

La Figura 53B muestra los resultados obtenidos al dia 15 de almacenamiento de las
frambuesas recubiertas con y sin adicion de aceite esencial de eucalipto, donde se observa
que los frutos que mejor apariencia tuvieron fueron los recubiertos adicionados con aceite,
siendo calificados por los panelistas, entre el “aceptable con limite de consumo” y “mala
apariencia”, en cuanto al color, las frambuesas conservaron el mismo color rojo intenso,
mientras que los otros 2 tratamientos tuvieron un caida del 22.22% del color, otra de las
diferencias obtenidas fue en el sabor por parte de las frambuesa recubiertas adicionadas con
el aceite, atributo que fue evaluado como “aceptable como limite de consumo” por parte de
los panelistas; en cuanto a la textura la adicidon del aceite al tratamiento mostrd el mismo
efecto que el del CMC que ayudo6 a protegerla, ya que mostro valores similares que el
tratamiento control (3 puntos), presentando 15.78% menos textura que el tratamiento sélo

adicionado recubierto con mucilago de nopal.
Al igual que el tratamiento a base de CMC las frambuesas recubiertas con aceite esencial al

inicio de la experimentacion obtuvieron diferencia significativa (p<0.05) en el atributo de

olor extrafo, solo al inicio de éste parametro, para el final del muestreo se obtuvo
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diferencia significativa (p<0.05) por parte del tratamiento control con respecto a los otros 2

tratamientos.

La pérdida de firmeza o textura en las frambuesas control y las recubiertas con y sin adicién
de aceite esencial de eucalipto, estan relacionadas con la pérdida de peso y liberacion de
liquido ya que los tratamientos control presentaron valores mas bajos que los recubiertos
con y sin adicion de aceite, la adicidon de los recubrimientos protege la estructura inicial de
los frutos y al tener la adicion del aceite ayuda a que el hongo no se desarrollara y no
tomara los nutrientes del fruto ni propiciando debilidad el tejido, ademas de que retarda la

senescencia de las frambuesas.

Los resultados obtenidos coinciden con los de Sanchez (2013) quien hizo una
caracterizacion de peliculas biodegradables y su aplicacion como envase activo en
zarzamora (Rubus frocticosus) para el control de podredumbre gris ya que las propiedades
que mas fueron afectadas fueron apariencia visual y textura para el dia final de
almacenamiento, siendo calificadas las zarzamoras recubiertas adicionadas con extracto de
Hoja Sen como muy buena, obteniendo calificaciones mas elevadas en comparacion de los
demas tratamientos, mientras que los tratamientos control fueron evaluados como malos, en
el atributo de apariencia visual. En textura el tratamiento adicionado con extracto fue
calificado como “aceptable como limite de consumo”, mientras que los otros tratamientos
fueron evaluados como blandos, este comportamiento fue muy parecido a los obtenidos en

las frambuesas.
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6. Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos en el presente proyecto se puede concluir lo siguiente:

% La hidrodestilacion permitio obtener el aceite esencial de eucalipto, con
rendimientos de extraccion bajos, no hubo diferencia entre los tiempos de
extraccion propuestos, pero si en el tamafio de particula.

% El empleo de aceite esencial de eucalipto como agente antifungico resultd ser
efectivo en la inhibicion del crecimiento micelial para el control de Botrytis cinerea,
presentando porcentajes de inhibicion hasta de un 42% en una concentracion de
2000 ppm por 10 dias de incubacion.

#® El empleo de mucilago de nopal y carboximetilcelulosa permitié elaborar peliculas
comestibles, encontrandose que a la concentracion 0.5% para ambos polimeros
presentaron mejores caracteristicas en color, espesor y transparencia; seleccionando
esta concentracion para la elaboracion de recubrimientos que pudieron ser aplicados
a las frambuesas.

% El empleo del recubrimiento comestible en la frambuesa a base de mucilago de
nopal y CMC al 0.5% adicionado con aceite esencial de eucalipto a 2000 ppm no
afectaron los parametros sensoriales, fisicos, fisicoquimicos (pH, acidez titulable,
solidos solubles) por la aplicacion del recubrimiento, mejoraron la apariencia de las
frambuesas aportado brillo a la epidermis, disminuyendo el indice de decaimiento,
asi como la liberacion de liquido, y la pérdida de peso. Del mismo modo la
capacidad antioxidante y contenido de antocianinas fueron preservados en mayor
medida en las frutillas recubiertas con y sin adicion de aceite; destacando que el uso
de aceite esencial de eucalipto en los recubrimientos aplicados a las frambuesas
resultd ser efectivo en la inhibicion de la podredumbre causada por el hongo

Botrytis cinerea.
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#® La aplicacion de los recubrimientos comestibles a base carboximetilcelulosa y

mucilago de nopal al 0.5% adicionados con aceite esencial de eucalipto a 2000 ppm
redujeron visiblemente los signos de senescencia, permitiendo alargar su vida de
anaquel, mejorar la calidad y generar valor agregado en las frutillas; ademas de ser
una tecnologia emergente en el manejo poscosecha de frutas y hortalizas, que

ayudan a reducir las pérdidas poscosecha y los costes de conservacion.
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7. Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo se recomienda lo siguiente:

@ Emplear otros métodos de extraccion de aceite para obtener mejores rendimientos.

@ Utilizar las ramas y flores del eucalipto no sélo hojas para conocer si asi, se

obtiene mayor extraccion de aceite.

@< Evaluar mediante pruebas in vitro el efecto inhibitorio del aceite esencial de
eucalipto en otro tipo de microorganismos como: Trichoderma harzianum, Absidia

sp., Fusarium, Aspergillus, Phyphthora, Penicillium, Colletotrihcum entre otros.

@< Estudiar otros métodos de aplicacion del recubrimiento que evite dafios a las

frambuesas, como la nebulizacion.

@ Evaluar distintas concentraciones de aditivos formadores de los recubrimientos
comestibles (surfactante, plastificante), ya que estos también influyen en las

propiedades mecanicas y de barrea de las peliculas comestibles.

@@= Evaluar el efecto de otros recubrimientos comestibles y/o concentraciones como
quitosano, proteinas lacteas, almidon, goma xantana aplicadas en frutillas para

alargar la vida util y darle valor agregado.

@ Estudiar otro tipo de agentes antimicrobianos adicionados al recubrimiento
comestible aplicados en frambuesa, como: aceite esencial de menta, naranja, limon,

romero, rosa mosqueta, orégano, canela, clavo, tomillo, etc.
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@ Evaluar el efecto del recubrimiento que present6 las mejores condiciones y
concentracion de aceite esencial de eucalipto con mayor poder inhibitorio (2000

ppm) en otros frutos.
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