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RESUMEN

El jitomate (Lycopersicon esculentum) es un perecedero que se ve afectado principalmente
por el ataque de microorganismos como Botrytis cinerea, el cual es un hongo que ocasiona
podredumbre gris en los frutos disminuyendo su calidad y por ende ocasionando pérdidas
economicas debido a esto, el presente proyecto tuvo como objetivo controlar al Botrytis
cinerea en el jitomate mediante la aplicacion de envases activos a base de alginato de sodio
y grenetina adicionados con extracto de orégano y dos semi comerciales para evitar las
pérdidas post-cosecha y alargar su vida util. Se trabajo con jitomates tipo saladette y plantas
de orégano adquiridas en la central de abasto de la ciudad de México. Se caracteriz6 el color,
transparencia, espesor y permeabilidad al vapor de agua de dos envases activos a base de
alginato de sodio (0.25, 0.50 y 0.75%) y grenetina (1, 2 y 3%) seleccionando las
concentraciones que presentaron la mayor transparencia y menor permeabilidad y
posteriormente se aplicaron al jitomate mediante inmersion. Los frutos fueron seleccionados
por tamafio, forma y color uniforme y fueron distribuidos en lotes de 20 jitomates, se
lavaron, desinfectaron y se les aplicO un envase activo a base de alginato y grenetina
adicionado con extracto de orégano, tween 80 y glicerol y se evaluaron los pardmetros de
calidad (color, firmeza de la pulpa, pérdida de peso, s6lidos solubles e indice de deterioro) y
fisiologicos (respiracion). Los envases activos a base de alginato y grenetina produjeron una
tasa de respiracion de 20.2 mg CO,/Kg PF*h y 15.5 mg CO,/Kg PF*h respectivamente,
llegando asi con estos valores a su punto climatérico al décimo y octavo dia, no afectaron el
color de los jitomates, aumentaron la firmeza hasta 17%, disminuyeron la pérdida de peso
3% y el indice de decaimiento fue aproximadamente 50% menor en los frutos con envase
activo. Los envases activos semi comerciales demostraron ser una alternativa viable contra
el deterioro del jitomate al inhibir con mayor eficacia la podredumbre gris en los jitomates
al reducir el dafio un 64% y producir en los jitomates la menor pérdida de peso (11%) asi

como el menor contenido de SST (5.6°Brix).
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INTRODUCCION

El jitomate, es la especie horticola mds cultivado, pues tiene un alto potencial de
rendimiento el consumo per cépita de los mexicanos en el 2015 fue de 12.4 kg (SIAP,

2015).

De su contenido en vitaminas destacan la B1, B2, B5, vitamina C y carotenoides como el

licopeno pigmento que da el color rojo caracteristico al tomate (Alimentacion-Sana, 2013).

En el 2014 el valor de la exportaciones de jitomate aumentd 11.6% con respecto al ano
anterior, el 98% de las exportaciones de jitomate tienen como destino Estados Unidos por
lo que México ha logrado posicionarse dentro de los 10 principales productores mundiales

de jitomate con una produccion aproximada de 3 millones (SIAP, 2015).

Actualmente México es considerado el principal exportador de jitomate (SRE, 2015) ya
que el fruto estd bien catalogado en el mundo por su altos niveles de sanidad e inocuidad
sin embargo los problemas fitosanitarios constituyen el principal limitante del cultivo del

tomate en las zonas productoras de México (Michel-Aceves et al., 2008).

La presencia de podredumbre gris no es solo desagradable, sino que ademas hay pérdidas
de humedad, y los decaimientos pueden resultar en una pérdida de sabor que hace

invendible el tomate (FAO, 2014).

Botrytis cinerea es un hongo que puede infectar en cualquier etapa de desarrollo del
jitomate, inclusive durante el transporte y almacenamiento del fruto. Presenta una gran
capacidad de dispersion. Los dafios pueden ser totales, por ello se le considera como hongo

mas importante en invernadero (Alvarez y Delgadillo, 2004).

Tradicionalmente el control de este hongo ha sido por agroquimicos sin embargo, su uso
trae como consecuencia efectos nocivos sobre el ambiente y la salud; ademads, generan
resistencia por parte de los hongos. Lo anterior justifica la busqueda de nuevas sustancias
naturales como una alternativa viable al uso indiscriminado de plaguicidas sintéticos

(Michel-Aceves et al., 2008).
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La aplicacion de recubrimientos comestibles en frutas y hortalizas mejora el brillo y la

textura de la corteza, reduce el deterioro de la calidad organoléptica, disminuye la pérdida
de peso por deshidratacion y el intercambio de gases. Existe un trabajo de aplicacion de
almidon de yuca en tomate, en donde los frutos fueron sumergidos en suspensiones al 2 y
3% en agua, secos y almacenados en condiciones ambientales (16-21°C y 51-91% H.R)
para evaluar la pérdida de masa, pH, textura y solidos solubles totales a los 0, 4, 8, 11, 18 y
22 dias, donde no existi6 influencia en la pérdida de masa y textura, pero si en la
presentacion del fruto, siendo la suspension al 3% la que mejores caracteristicas

proporciono (Amaya et al., 2010).

Ademas el uso potencial de extracto de plantas como orégano adicionado en matrices de
recubrimientos para el control de microorganismos ha sido demostrada su efectividad a

nivel laboratorio (Ramos-Garcia et al., 2010).

Por lo anterior, el presente trabajo tiene el objetivo de controlar la podredumbre gris de
jitomate tipo ,Saladette™ mediante la aplicacion de recubrimientos desarrollados
adicionados con extracto vegetal de orégano y semi-comerciales, para evitar las perdidas

post cosecha y alargar su vida util.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Generalidades del jitomate
1.1.1. Origen.

El tomate rojo (Figura 1) o jitomate es originario de la América
del sur, de la region Andina, particularmente de Pert, Ecuador,
Bolivia y Chile. Sin embargo, su domesticacion fue en México,

ya que existe evidencia historica de que se cultivaba en México

antes de la conquista, aunque era un producto de importancia
secundaria. Segun los primeros cronistas que vieron el tomate en  Figura 1. Jitomate Saladette.
Lo ~ Fuente: AMHPAC (2015).

México, su tamano, forma y color eran comparables a los de la uente (2015

manzana roja europea (Ledn, 2000).

Algunos creen que el centro de origen no es el mismo centro de diversificacion de las formas
cultivadas, segin cuya hipdtesis el tomate no es autdoctono de México, sino que fue
introducido a México en tiempos antiguos. El nombre de jitomate procede del nahuatl xictli,

ombligo y tomatl, tomate, que significa tomate de ombligo (SAGARPA, 2010).

Esta planta en principio se consideré como venenosa, probablemente por ser miembro de la
familia de las solanaceas, e incluso se le atribuyeron propiedades afrodisiacas, razon por la
cual se le dio el nombre de “manzana del amor”. Los espafioles y portugueses difundieron el
jitomate a Oriente Medio y Africa, y de alli a otros paises asiaticos y de Europa también se
difundi6é a Estados Unidos y Canada en 1850 solo a partir de esta fecha comenzo a tener un

poco de interés cientifico y agrondmico (FAO, 2016).
1.1.2. Morfologia y taxonomia del jitomate

El jitomate pertenece a la familia de la Solanaceas del genero Lycopersicum y la especie
esculentum Mill. El fruto es una baya de pulpa tierna predominantemente alcalina debido a su
contenido mineral. Es de color rojo, rosado, amarillo o verde (rojo mas comun) y de forma
redonda, achatada o alargada. Presenta varios tamafios dependiendo de su variedad. En la

Tabla 1 se describen las partes de la planta del jitomate (SAGARPA, 2010).
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Tabla 1. Descripcion morfologica del jitomate.

Planta

Perenne de porte arbustivo que se cultiva como anual. Puede desarrollarse
de forma rastrera, semi erecta o erecta. Existen variedades de crecimiento
limitado (determinadas) y otras de crecimiento ilimitado (indeterminadas).

Raiz principal (corta y débil), raices secundarias (numerosas y potentes) y
raices adventicias. Seccionando transversalmente la raiz principal y de
fuera hacia dentro encontramos: epidermis, donde se ubican los pelos
absorbentes especializados en tomar agua y nutrientes, cortex y cilindro
central, donde se situa el xilema (conjunto de vasos especializados en el
transporte de los nutrientes).

Eje con un grosor que oscila entre 2-4 cm en su base, sobre el que se van
desarrollando hojas, tallos secundarios e inflorescencias. Su estructura, de
fuera hacia dentro, consta de: epidermis, cilindro vascular y tejido
medular.

Compuesta con foliolos peciolados, lobulados y con borde dentado, en
nimero de 7 a 9 y recubiertos de pelos glandulares. Las hojas se disponen
de forma alternativa sobre el tallo. La epidermis inferior presenta un alto
nimero de estomas. Dentro del parénquima, la zona superior o zona en
empalizada, es rica en cloroplastos.

Flor Es regular e hipogina y consta de 5 o mas sépalos, de igual nimero de
pétalos de colores amarillos y dispuestos de forma helicoidal. Las flores se
agrupan en inflorescencias de tipo racimoso, es frecuente que el eje
principal de la inflorescencia se ramifique por debajo de la primera flor
formada dando lugar a una inflorescencia compuesta, Las inflorescencias
se desarrollan cada 2-3 hojas en las axilas.

Baya bi o plurilocular que puede alcanzar un peso que oscila entre 60 y
600g todo dependera de la variedad. Esta constituido por el pericarpio, el
tejido placentario y las semillas. El fruto puede recolectarse separandolo
por la zona de abscision del pedicelo, como ocurre en las variedades
industriales, en las que es indeseable la presencia de parte del peciolo, o
bien puede separase por la zona peduncular de unién al fruto.

Fuente: SAGARPA (2010)

Ingenieria en Alimentos Pagina 8



ANTECEDENTES %

La evidencia actual sugiere que el género Lycopersicon cuenta de 8 especies que difieren en el

grado en el que se relacionan con el tomate cultivado. Taylor (1986) ha razonado que la
consideracion de la distribucion geografica, diversas caracteristicas morfologicas y las
relaciones de compatibilidad, para distinguir entidades taxondmicas distintivas, da lugar a una
clasificacion sub genérica de mayor significancia (Tabla 2) (The American Phytopathological
Society, 2000).

Tabla 2. Clasificacion taxonémica del jitomate.

Clase: Dicotiledoneas Género: Lycopersicon
Orden: Solanales (Personatae) Tribu: Solanae
Familia: Solanaceae Subfamilia: Solanoideae

Especie: Esculentum
Fuente: Safiudo (2013).

1.1.3 Importancia econémica

La captacion de divisas a través de la exportacion representa un objetivo permanente por parte
de los productores fruti horticolas. Tratandose del comercio internacional de tomate en fresco
es dificil debido a la alta perecibilidad del producto, la superposicion en las épocas de cosecha
de los importadores y exportadores, alta oscilacion de precios en la estacion y gran variacion

en la calidad (Inestroza, 1998).

La importancia de la produccion de jitomate a nivel mundial se explica por su primacia en la
produccion y consumo de las hortalizas en el orbe, destacandose, entre la inmensa variedad de

este tipo de cultivo.

Aunque existen una gran diversidad de productos horticolas y a pesar que algunos tienen
importancia a nivel regional, se estima que tan solo dos hortalizas contribuyen con el 50% de
la produccion en el mundo; la papa y el jitomate. Lo anterior sefiala el enorme valor que
guarda este Ultimo no solo en el comercio, sino también en el sistema alimentario mundial

(Barrén et al., 2002).

Se considera a nivel mundial, las hortalizas junto con las frutas, ocupan el segundo lugar en la

produccién agropecuaria.
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* Produccion mundial

El tomate es la hortaliza mas difundida en todo el mundo y la de mayor valor econdémico. Su
demanda aumenta continuamente y con ella su cultivo, produccion y comercio. El incremento
anual de la produccién en los ultimos afios se debe principalmente al aumento en el
rendimiento y en menor proporcion al aumento de la superficie cultivada. En la Figura 2 se

muestran los principales paises productores de jitomate.

Figura 2. Principales paises productores de jitomate en el mundo.
Fuente: FAOSTAT (2012).

Segun datos estadisticos de la FAOSTAT (2012) el principal productor de tomate fresco fue
China con una produccion de 50 millones de toneladas seguido de India con una produccion
aproximada de 18 millones quedando asi Estados Unidos en tercer lugar mientras que México
logro el décimo lugar con una produccion de 3 millones de toneladas de tomate fresco. Un
importante dato es que México ha logrado mantenerse en la ultima década dentro de los diez

principales paises productores de jitomate fresco.

& Produccion Nacional

El cultivo del tomate en México tiene una trascendencia social muy importante, puesto que
una parte considerable de la poblacion econdmicamente activa se encuentra relacionada
directa o indirectamente con el cultivo del tomate ademas de que es una importante fuente de
empleo para un considerable nimero de familias en México. Se estima que para la produccion
de 75,000 hectareas de tomate se emplean 172 mil trabajadores de campo (Lobo y Medina,
2001).
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Durante el ciclo otofio-invierno 2014 se obtuvo una produccion de 1.08 millones de toneladas

en una superficie cosechada de 24,917 hectareas de las 28,123 hectareas que habia
programado la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion

(SAGARPA) para este cultivo.

Segun datos del SIAP (2015), los
principales estados productores de jitomate
en México son en primer lugar Sinaloa con
una produccion del 983 mil toneladas que
representaron el 37% del total de Ia
produccion nacional; segundo lugar, Baja
California con una produccion de 196 mil
toneladas, que representaron el 7% del total

de la produccion; en tercer lugar, Zacatecas

tuvo una produccion de 144 mil toneladas,

Figura 3. Principales estados productores de

mientras que estados como Guanajuato, tomate rojo en México

Sonora y Meéxico aportan con un 3% Fuente: INFO RURAL, (2015).
(Figura 3).

En el caso de México, la produccion se destina principalmente para el consumo de tomate
fresco cabe mencionar que el tipo de tomate de mayor produccion es el ,,Saladette” con un

consumo per capita de 12.4 Kg (SIAP, 2015).

De Enero a Mayo se genera poco mas de la mitad de la produccion de la hortaliza mientras
que los meses de Junio y Julio llega a sus niveles mas bajos para después aumentar su

disponibilidad los ultimos meses del afio (SAGARPA, 2010).
1.1.4 Composicion quimica y valor nutrimental

La composicion quimica del tomate, en general, se conforma en su mayoria por agua con
aproximadamente un 94%, seguido por los hidratos de carbono con 4%, mientras que las
proteinas abarcan solo un 1% sin embargo y aunque en pocas cantidades también contiene
grasas y cenizas los cuales representan 0.1 y 0.3% respectivamente, el resto estd compuesto

por algunos 4cidos y vitaminas (Rizzo, 2002).
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El principal valor nutritivo de las hortalizas en general se deriva de su contenido en micro

nutrientes (vitaminas y minerales) y de carbohidratos complejos dificiles de digerir (fibra
dietética), estos ultimos aunque tienen poco valor nutritivo, son importantes para la funcion
intestinal. Las vitaminas que contiene son: A, B, B1, B2, C y E, ademas de ser bajo en calorias
y grasas. También posee pigmentos como el licopeno y caroteno quienes dan al jitomate el
color rojo o amarillo respectivamente. Dichos pigmentos tienen funcién antioxidante (Nuez,

1995).

Su alto contenido de licopeno es el responsable del caracteristico color rojo de los jitomates y
actiia protegiendo a las células humanas del estrés oxidativa, producido por la accidon de los
radicales libres que son los responsables de las enfermedades cardiovasculares, del cancer y

del envejecimiento (Mondragon, 2007).

La composicion quimica y el valor nutricional del tomate varian segin la variedad, las
condiciones de cultivo, la época de produccion, el grado de madurez, el tiempo y las

condiciones de almacenamiento, entre otros factores (Hernandez, 2013).

La FAO (2014) menciona que los nutrientes de un alimento varian de acuerdo a las
condiciones en las que se produce, procesa, comercializa, almacena y prepara por ejemplo en
la Tabla 3 se muestra el contenido de vitamina A y demas vitaminas contenidas en jitomate
fresco maduro pero hay muchas variedades que se consumen crudos y que otros se hierven, se
frien o se cuecen en diversas formas. Todos estos factores pueden influir sobre el contenido de

caroteno o precursor de la vitamina A y demas vitaminas.

Tabla 3. Nutrientes en 100 gramos de jitomate fresco.

Energia | Calcio | Hierro | Vitamina | Tiamina | Riboflavina | Niacina | Vitamina Folato

(Kcal) (mg) (mg) A (mg) (mg) (mg) (mg) C(MG) (ng)

19 7 0.5 113 0.06 0.05 0.6 18 9

Fuente: FAO (2014).
1.1.5 Variedades de jitomate

De acuerdo a SAGARPA (2010) existen tres maneras de clasificar el tomate, segin su forma,

madurez y color. De acuerdo a su forma, existen 5 tipos, del mas pequefio al mas grande:
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cherry, saladette, tipo pera, bola, estandar y bola grande (Tabla 4). Ramos-Belman et al.,
(2010) determinaron que la variedad del jitomate influye directamente en el sabor y el aroma
determinandose caracteristicas especificas por variedad ya que el tomate cherry es mas acido

que el saladette y el bola sin embargo el tomate saladette es mas amargo, menos dulce y

ANTECEDENTES é

salado que tomates como el uva, cherry y bola.

Tabla 4.Clasificacion del jitomate de acuerdo a su forma.

Bola

Plantas vigorosas de crecimiento indeterminado. Frutos de pequefio tamafio
y de piel fina con tendencia al rajado, que se agrupan en ramilletes de 15 a
mas de 50 frutos. Sabor dulce y agradable.

Variedad italiana para conserva de tomate pelado, fruto pequeiio bi o
trilocular, forma de alargada, tamafio homogéneo de los frutos. Es una
planta muy versatil que crece bien en casi todos los climas y terrenos. El
limite son las tierras en las que ocurren heladas porque pueden matar a la
planta.

Plantas de porte generalmente indeterminado. Frutos de calibres m y mm,
lisos, redondos y con buena formacion en ramillete.

La planta de tomatillos mide medio metro de altura. Tiene hojas alternas,
tallo largo y ramas cubiertas en forma de corazon. Sus flores son de un solo
pétalo, amarillentas con manchas oscuras. El tomate que produce es
esférico, de unos tres centimetros de diametro, liso, algo pegajoso.
Naturalmente, de color verde. Su sabor es acido y algo dulce.

Plantas poco vigorosas que emiten de 4 a 6 ramilletes aprovechables. El
fruto se caracteriza por su buen sabor y su forma acostillada, achatada y
multilocular, que puede variar en funcion de la época de cultivo.

Fruto de planta herbéacea trepadora, con tallo rigido y flores hermafroditas
de color amarillo; fruto globoso de forma redondeada y achatada; de color
verde que va cambiando a tonos amarillos hasta llegar a rojo; pulpa carnosa
y jugosa de sabor acido y algo dulzon.
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SAGARPA (2010).

Pagina 13




ANTECEDENTES &

Otras variedades importantes son: mucha miel, pometa tardio, san marzano, ramillete, liso,

entre otros.

Otra gran caracteristica de los tomates es su variedad en cuanto a su diversidad de color ya que
existen tonalidades que van desde rosas hasta los tradicionales rojos, estas tonalidades

dependeran de los pigmentos vegetales que predominen en cada una de las especies (Figura 4).

En las frutas y vegetales, el color se debe principalmente al concurso de tres familias de
pigmentos: clorofilas, carotenoides y antocianinas, que son responsables de la coloracion
verde, roja-amarilla, y azul-violeta respectivamente. Se puede afirmar que los carotenoides
son, después de las clorofilas, los mas ampliamente distribuidos en la naturaleza siendo
responsables del color amarillo, naranja y rojo de frutos como el tomate (Minguez et al.,

2005).

Color Tomate Color
Rosa > Verde
: lima
N ¢
Amarillo F— e Naranja
(
Dorado Rojo

Figura 4. Patrén de color de indicadores de madurez.

Fuente: SAGARPA (2010).

De acuerdo a SAGARPA (2010) los tomates presentan una madurez temprana de 55 a 65 dias
de haber sido cosechado, una madurez mediana de 66 a 80 dias por lo que la sobre madurez
requiere mas de 80 dias de haber sido cosechado, OPIC (2013) mencionan al color como un
patron indicador de madurez de la calidad de tomate asi como la uniformidad, la usencia de
defectos por manejo mientras que su tamafio puede influir de manera importante en la

expectativa de calidad comercial (Tabla 5).

Cabe mencionar que el grado de madurez a la cosecha es otro factor que incide sobre la

calidad final de producto y el periodo de almacenamiento. Frutos cosechados con menor grado
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de madurez son mas firmes y por lo tanto se minimiza el dafio mecanico durante todas las

etapas post cosecha que involucre su manipulacion (Inestroza, 1998).

Tabla 5. Patron de color de indicadores de madurez.

CLASE DE MADUREZ CARACTERISTICAS

Verde 1 Al rebanar un fruto las semillas se cortan, no hay material gelatinoso en
ninguno de los l6culos.

Verde 2  Las semillas estdin completamente desarrolladas y no se cortan al rebanar el
fruto, presentan material gelatinoso por lo menos en un loculo. Es la madurez
minima a la que se puede cosechar.

Verde3  Presenta coloracion roja interna al final de la floracion, pero no manifiesta
cambios de color externamente.

0 00

Estrellao Comienza a mostrar color rosado externamente, rojo o amarillo al final de la
floracion. En la base del fruto da la apariencia de estrella.

0

rayado
Rosa En suma la superficie muestra un minimo del 30% pero no mas del 60% de
y color rosa o rojo.
° Rojo Mas del 90% de la superficie muestra color rojo.

Fuente: OPIC, (2013).

1.1.6 Enfermedades del jitomate

Los problemas fitosanitarios constituyen el principal limitante del cultivo del tomate
(Lycopersicum esculentum) en las zonas productoras de México; por su importancia

econdmica destacan las enfermedades fungosas (Michel-Aceves et al., 2008).

Se ha reportado que durante el manejo pos cosecha de los productos vegetales se pueden
estimar pérdidas hasta del 40% del total cosechado, estas varian entre productos, areas de
produccion y época del afio. De las principales razones que generan estas pérdidas esta la
incidencias de enfermedades causadas principalmente por hongos de diversos géneros

(Ramos-Garcia et al., 2010).
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En la Tabla 6 se muestran algunas de las principales enfermedades del jitomate asi como su

agente causal y algunas recomendaciones para su control e identificacion.

Tabla 6. Principales hongos que atacan al jitomate.

Enfermedad Agente causal Descripcion y control

Tizén tardio

Phytophthora Produce manchas mas grandes que el tizon temprano, tiene
infestans un color especifico verde-gris oscuro, tiene anillos de
: . 4 esporulacion blancos dificilmente visibles alrededor de las
manchas y se presentan en condiciones htimedas. Para el
control la pulverizacion foliar es efectiva.

Tizén temprano
: Alternaria Las hojas tienen manchas secas marrones pequefias y
tomatophila grandes, que normalmente tienen dibujos caracteristicos
“ o4 concéntricos. El tizon temprano produce manchas rapidas
marrones, y se presentan en sequia. El mejor momento para
la pulverizacion es cuando aparezcan las manchas en las
hojas superiores.

Damping off
Pythium, Las semillas se pueden pudrir antes de la emergencia dando
rhizoctonia solani,  |a apariencia de fallas de germinacion. La fumigacion y la
B e ¢ solarizacion del suelo son efectivas formas de control. La
enfermedad es menos severa si se mejora el drenaje del
suelo y se planta en camas altas, evitando ademas los riesgos
pesados.

Fusarium El primer indicio es un amarillamiento de las hojas
oXxysporum inferiores, las cuales se marchitan, mueren adheridas a la

— - planta posteriormente caen al suelo. Dar riegos ligeros y
frecuentes para tener humedad constante en el suelo,
rotacion de cultivos, esterilizacion de suelos o sustratos en
invernaderos y tratar la plantula por inmersion de raiz antes
del trasplante con fungicida Benlate.

El signo mas caracteristico de la enfermedad es Ia
abundancia de conidi6foros que crecen en el tejido necrotico
con apariencia pelosa y gris parduzca. Para su control es
efectiva la aplicacion de fungicidas antes de que la planta
forme una cubierta densa. La enmienda de suelos acidos
para incrementar el contenido de calcio.

Fuente: CESAVEG (2010).
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1.1.7 Métodos de conservacion del jitomate

La calidad comercial de todo producto vegetal almacenado depende de factores externos como
la temperatura, humedad relativa, contenido de oxigeno, anhidrido carbonico y etileno, y de
otros propios del producto (madurez, sanidad, tamafio). La implementacién de nuevas
tecnologias para regular los procesos de maduracion y senescencia permitiria incrementar el
periodo de vida 1til del tomate, logrando de esta forma aprovechar las ventajas comerciales de

la contra estacion.

Existen factores intrinsecos del tomate (calidad inicial, estado de madurez, tasa de
respiracion), y externos (temperatura y humedad relativa), que inciden en el proceso de
maduracion asi como tecnologias adecuadas para optimizar la vida util como el uso de
atmoésfera modificada, almacenamiento frigorifico, atmosferas controladas etc. (Inestroza,

1998).

El manejo post cosecha cuenta con varios métodos y técnicas (Tabla 7) para preservar los

alimentos.

Tabla 7. Métodos de conservacion del jitomate.

Refrigeracion
Las bajas temperaturas logran El tomate es un fruto climatérico, la
disminuir la tasa de respiracion y la temperatura recomendada para el
pérdida excesiva de agua, asi como la  almacenamiento del fruto maduro es
velocidad de algunas reacciones de 10 °C, ya que por debajo de ésta
bioquimicas y enzimaticas. pueden causar dafio por ftio.

Se debe tener una atmosfera
enriquecida con CO, y empobrecida
de O, En el caso de tomates maduros
las concentraciones optimas de O,y
CO; son de un 3-5% para ambos
gases.

Este sistema es un proceso dinamico
en donde el envase cerrado interactua
con el producto envasado, para
finalmente alcanzar un equilibrio en
la atmosfera gaseosa interna.

Fuente: Inestroza (1998); Marriaga et al., (2014); Ospina y Cartagena (2008).
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Tabla 7. Métodos de conservacion del jitomate (Continuacion)

Recubrimiento comestible

Las materias primas empleadas en su
formulacion son de origen natural
(gomas, proteinas animales o
vegetales, lipidos) y son
perfectamente biodegradables y por
tanto seguros para el entorno.

Es una pelicula que envuelve al alimento
y cuya funcion es mantener la calidad de
los productos retrasando las principales
causas de alteracion a través de
diferentes mecanismos.

Envase activo Son materiales selectivos o sustancias

que emiten o retiene gases y vapores,
o bien modifican la composicion y/o
caracteristicas del alimento, liberando
sustancias de accion positiva sobre el
alimento o absorbiendo/reteniendo

Esta disefiado para interaccionar de
forma activa y continua con su contenido
lo que implica una transferencia de masa

ya sea absorbiendo o incorporando

sustancias que amplien el tiempo de
conservacion de los alimentos o
mejorando el estado de los mismos.

componentes indeseables.

Aumento o disminucion de
la cantidad de etileno Retardo o aceleracion de madurez. El

aumento en la concentraci6bn de C,Hy, en
frutos climatéricos, el tomate, es auto
catalitico por lo tanto una adicién
exogena de etileno sirve de mecanismo
de disparo para la maduracion.

Para el tratamiento, los tomates son
expuestos a 100-150 ppm de etileno
por 24-48 horas a 20-25° C y 85-90%
de HR.

Fuente: Catala et al., (2009); Losada et al., (2011); Rodriguez-Sauceda et al., (2014).

El envasado activo consiste en empacar productos en materiales con barrera a la difusion de
los gases, reducir el crecimiento microbiano y retrasar el deterioro enzimatico con el proposito

de alargar la vida 1til del producto.

Los tomates tienen una vida post-recoleccion relativamente corta, ya que algunos de los
procesos que tienen lugar durante el almacenamiento disminuyen la calidad del fruto (Zapata

etal., 2007).

Los recubrimientos comestibles han sido utilizados para mejorar la apariencia y conservacion
de los alimentos. Estos actiian como barrera durante el tratamiento, procesado almacenamiento

del fruto, y unicamente retardan del deterioro del alimento mejorando asi su calidad, pero
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ademas aumentan la seguridad del alimento debido a su actividad vio sida natural, o a la

incorporacion de compuestos antimicrobianos (Petersen et al., 1999; Cha y Chinnan 2004).
1.2 Envases activo
1.2.1. Definicion e historia

Envase activo es un concepto innovador que se puede definir como un modo de
embalaje en el que el paquete, el producto, y el medio ambiente interactian para prolongar la
vida 1til o mejorar las propiedades sensoriales de seguridad o, mientras se mantiene la calidad

del producto (Suppakul, et al., 2003).

Tradicionalmente una de las caracteristicas mejor valoradas de los envases era su inercia
frente al alimento a envasar. El envase debia actuar como un simple contenedor y barrera
aisladora del medio exterior, con minima incidencia sobre el producto envasado. En la ultima
década se han desarrollado sistemas alimento/envase/entorno llamados “envases activos” que
actian de forma coordinada para mejorar la salubridad y calidad del alimento envasado y

aumentar su vida util.

Es decir, el envase pasa de ser un mero contenedor a desempefiar un papel activo en el
mantenimiento o incluso en mejora de calidad del alimento envasado, una alternativa que
empieza a ser usada para algunos productos y que presenta las mejores perspectivas de futuro
es la introduccion del principio activo en el propio material del envase, bien formando parte
del polimero, bien incorporado por medio de algun componente del mismo (Catald y Gavara

2001).

El concepto de envase activo no es realmente nuevo puesto que las hojas, con las que las
poblaciones indigenas de paises tropicales recubren algunos productos tradicionales por lo que
actian como envases activos ya que proporcionan al producto compuestos aromadticos y

enzimas, asi como agentes antimicrobianos que contribuyen a su conservacion.

Debeaufort et al., (1998) mencionan que en el siglo XIX, la sacarosa era aplicada como una
cubierta comestible protectora sobre nueces, almendras y avellanas para prevenir la oxidacion

y rancidez durante su almacenamiento.
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Por otro lado Catald y Gavara (2001) mencionan que la utilizacion practica del envase se

desarroll6 en las primeras décadas del siglo XX, con diferentes experiencias orientada a
alargar la vida util comercial de algunas frutas y carnes frescas. El desarrollo industrial de la
conservacion de alimentos frescos por control de la composicion atmosférica, sin embargo, fue
en los afos 50, cuando la empresa americana Whirlpool Corporation desarrollo técnicas para
el control directo de la atmosfera de conservacion de productos hortofruticolas. Desde su
introduccion, las técnicas de envasado han ido perfeccionandose hasta llegar a la situacion de

pleno desarrollo actual.

Bryan (1972), fue el primero en patentar un método para recubrir trozos de pomelo con una
cobertura constituida por pectina de bajo grado de metoxilacion dispersada en zumo de
pomelo. Aunque esta patente constituye uno de los primeros ejemplos del uso de
recubrimientos en frutas cortadas, su verdadero desarrollo y aplicacion en este tipo de
producto es mucho mas reciente. McHugh et al. (1996) desarrollaron coberturas comestibles

novedosas a partir de purés de frutas como manzana, pera, melocoton y albaricoques.

Recientemente, Olivas y Barbosa-Canovas (2005) sefialaron que los envases deben cumplir
una serie de requerimientos para poder ser empleados en frutas frescas cortadas, entre los que
se encuentran: estar constituidos por sustancias GRAS (generalmente reconocidos como
seguros), ser estables bajo condiciones de alta humedad relativa, ser una buena barrera al
vapor de agua, al oxigeno y al dioxido de carbono, presentar buenas propiedades mecéanicas y
de adhesion a la fruta, ser sensorialmente aceptable, ser estable tanto desde el punto de vista

fisico-quimico como microbiologico, ademas de poseer un costo razonable.

El empleo de envases para prolongar la vida 1til de los alimentos es de gran interés, ya que
pueden mejorar las propiedades mecanicas del sistema del alimento, controlar la pérdida de
sabores y aromas volatiles, actuando como barrera a la humedad, oxigeno y didxido de

carbono (Arias- Cruzado et al., 2010).

El uso de un envase en aplicaciones alimentarias y en especial en productos altamente
perecederos, como los pertenecientes a la cadena hortofruticola, se basa en ciertas

caracteristicas tales como costo, disponibilidad, atributos funcionales, propiedades mecénicas
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(tension y flexibilidad), propiedades opticas (brillo y opacidad), su efecto barrera frente al

flujo de gases, resistencia estructural al agua, a microorganismos y su aceptabilidad sensorial.
Estas caracteristicas son influenciadas por parametros como el tipo de material implementado
como matriz estructural (conformacion, masa molecular, distribucion de cargas), las
condiciones bajo las cuales se preforman las peliculas (tipo de solvente, pH, concentracion de
componentes, temperatura, entre otras), y el tipo y concentracion de los aditivos
(plastificantes, agentes entrecruzan tés, antimicrobianos, antioxidantes, emulsificantes, etc.)

(Quintero et al., 2010).

Actualmente no existe una legislacion que regule y especifique el uso de los envases activos,
por lo tanto, no se sabe si considerarlos como ingredientes de los alimentos o como aditivos.
Todo depende de la aplicacion que se les otorgue a estos; si mejora la calidad nutricional del

alimento se considera como nutriente, de lo contrario se considera aditivo (Porras, 2009).
1.2.2 Propiedades de los envases activos

La industria de alimentos busca garantizar que el producto alimenticio sea seguro durante su
distribucion, manteniendo las propiedades iniciales del alimento recién obtenido es por eso
que los envases activos deben ser caracterizados para determinar sus propiedades funcionales
y sus posibles aplicaciones de manera que no afecten interna ni externamente la estructura del
fruto. Para la seleccion adecuada del material de envases hay que atender a una serie de

caracteristicas y propiedades que definen su idoneidad (Tabla 8).

Cabe mencionar que las posible interacciones entre alimento-envase-entorno pueden tener
efectos indeseable como la transferencia de componentes toxicos, sabores extrafios, aromas
indeseables, oxidacion que produzcan perdida de color, enranciamiento de grasa, perdidas
nutricionales (vitaminas y minerales) etc., sin embargo la buena seleccion de materiales y sus
propiedades pueden traer beneficios como son envases inhibidores de microorganismos con

actividad anti fungica y comestibles (Véazquez, 2001).

Por lo anterior es esencial que la interaccion entre el alimento-envase-entorno sea idoneo que
logre que toda la superficie del compuesto activo entre en contacto con el producto sin que el

consumidor perciba nada adherido al producto (Calero, 2006).
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Tabla 8. Propiedades de los envases activos.

PROPIEDAD CARACTERISTICA
Permeabilidad al La PVA es una un medida de la facilidad con que un material puede ser traspasado por
vapor de agua vapor de agua. A mayor hidrofilicidad de los materiales utilizados, mayor
S & permeabilidad-al vapor de agua.
Permeabilidad a los El control del oxigeno permite proteger a los componentes de los alimentos
gases susceptibles a ser oxidados prolongando su vida util de frutas y verduras al retrasar la

maduracion y senescencia.

e a la penetracion de solutos o
cidad o la aparicion de olores

Permeabilidad a los Les-envases activos también
aromas b disolventes en el alimento
| .

Permeabilidad a los | Muchos de los recubrimientos comestibles poseen componentes hidrofilicos, lo cual les
lipidos otorga la propiedad de ser buenas barreras a los lipidos. Esta propiedad controla la
migracion lipidica.

Tension maxima Es la maxim: ue pued icula antes de romperse.

Porcentaje de Es el porcentaje en el que ha cambiado la longitud original
elongacion
Color Proporciona al fruto una mejora en phﬂﬂ)'croma y hue relacionados

directamente con el color, propiciando un atractivo visual mas significativo.

Luminosidad Incrementa o disminuye (de acuerdo a las caracteristicas de cada fruto) la claridad u
oscuridad del color en la superficie del fruto.

Transparencia El recubrimiento debe permitir una transmision de la luz considerable para no afectar la
luminosidad y por consecuencia color del fruto, ocasionando la pérdida de un
parametro fundamental para el consumidor.

Fuente: Martin-Belloso et al. (2005); Porras (2009); Bosquez-Molina et al., (2003).

1.2.3 Materiales para elaborar un envase activo

Se dispone en la actualidad de una gama de envases y embalajes de muy diversos materiales y
caracteristicas por ello, no puede pensarse en un envase ideal, con validez universal para todos
los frutos. Para cada uno es necesario seleccionar el envase mdas adecuado en funcion de
diversos parametros, tales como las caracteristicas del fruto, forma de transporte, sensibilidad

a factores atmosféricos, vida util, mercado consumidor, costos, etc. (Catald y Gavara 2001).

Para la formacion de un envase se necesita en primer lugar de una solucion que pueda

constituir una matriz estructural con suficiente cohesion (Debeaufort et al., 1998).
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Dichas soluciones pueden estar conformadas por un polisacarido, un compuesto de naturaleza

proteica, lipidica o por una mezcla de los mismos (Krochta et al., 1994).

Cuando se combinan lipidos, proteinas y polisacaridos que pueden interactuar fisica y/o
quimicamente, se pueden obtener recubrimientos con mejores propiedades. Sin embargo, la
compatibilidad de los componentes es un punto importante a considerar cuando se trata de una
mezcla de biopolimeros, ya que se puede alterar drasticamente el funcionamiento de los

compuestos del recubrimiento (Diab et al., 2001).

1.2.3.1 Matriz

Los componentes utilizados para la preparacion de peliculas comestibles pueden ser
clasificados en tres categorias: hidrocoloides (tales como proteinas, polisacaridos), lipidos
(tales como acidos grasos y ceras) y compuestos que les confieren diferentes propiedades

fisicoquimicas (Donhowe y Fennema, 1993).

Diversos estudios reconocen la importancia de evaluar las matrices preformadas (Figura 5),
con la tarea de cuantificar diversos parametros como propiedades mecénicas, 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 (O,, CO,)
y se convierte en una barrera para la transferencia de compuestos aromaticos, pues las
propiedades mecdnicas y de barrera dependen de los compuestos que integran la matriz

polimérica y de su compatibilidad (Altenhofen et al., 2009; Miller y Krochta, 1997).

Figura 5. Diferentes materiales en la elaboracion de envases activos.
Fuente: Kester y Fennema, (1986); Avena- Bustillos et al. (1994); Garcia et al. (2000). Pérez-Gago y
Krochta (2002); Ramos- Garcia et al. (2010).
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Tabla 9. Caracterizacion de envases activos adicionados con componentes bio-activos.

HPMC 1-4%

Gelatina de piel
de pescado 3.5%

AQCMC2%

(proteina en
polvo) 0.9%

61 0.0482-

x 1072 0.0543
—16.68

x 1071

Aceite de
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glicerol y

tween20.

1.88 ' 0.041-0.057

x 107
B2 91

x 1071

Extracto de

|
i
i
|
|
!

592 x

1.14 0.066-0.071
x 107
—1.26

x 107%°

No se
realizo

‘Muhammad-Javeed Las peliculas que contienen glicerina

etal., (2012). v NRC fueron casi idénticas antes y

después del envejecimiento debido a

‘la capacidlad de la NRC para

' proteger de la luz al polimero de la

. oxidacion

Tongnuanchan e El color del aceite esencial afecta

al., (2013). directamente el color de la pelicula
resultante.

' Ramirez eral.,
(2012).

Hubo una tendencia a aumentar la
PVA con la incorporacion del
extracto.

!

]

|

0.018-0.028
10-11 —
3.77 x

i 10—11 e

L=92.45-
93.01 a=1.80-
2.07 b=5.03-
10.32

2.78-485

Pireseral., (2013). La adicion de los aceites redujo la
permeabilidad al vapor de agua.

Proteina de
triticale 7.5%

Quitosan 1%

l

|
.}
Extracto de
menta.
Extracto de

piel de

0.33

x 1071

—0.40

x 1070
No se

No se realizo

No se realizo

La adicion del aceite no afecto la
permeabilidad al vapor de agua.

Aguirre et al.,
(2012).

Kanattef al..
(2012).

Incorporacion de ME/PE reduce la
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Una de las proteinas que se usan con mas frecuencia en la elaboracién de recubrimientos

comestibles es la gelatina ya que representa una alternativa viable como material formador de

peliculas debido a su abundancia, bajo costo y disponibilidad (Geraldine et al., 2008).

% Grenetina

La grenetina se usa en la industria alimentaria para espesar y texturizar alimentos, debido a sus
buenas propiedades de gelificacion. También tiene excelentes propiedades espumantes que se

traducen a que es una buena pelicula, comestible (Embuscado y Huber, 2009).

Ademas de que la grenetina también es un polimero biodegradable con muchas propiedades
atractivas, tales como excelente bio compatibilidad, no antigenicidad, plasticidad y
adhesividad, es ampliamente utilizado en biomédica y campos farmacéuticos y alimentarios.
Por lo tanto, la grenetina es seleccionado como un candidato adecuado para elaborar

recubrimiento comestible (Cheng et al., 2003).

La grenetina se obtiene por hidrolisis controlada de la proteina fibrosa insoluble, coldgeno,
que se encuentra ampliamente en la naturaleza como el principal constituyente de la piel, los
huesos y el tejido conjuntivo. La gelatina se compone de una secuencia Unica de aminoacidos.
Los rasgos caracteristicos de la gelatina son de alto contenido de los aminodcidos glicina,
prolina e hidroxiprolina. La gelatina también tiene una mezcla de cadenas plegadas

individuales y dobles de caracter hidrofilo (Ross et al., 1987).

Aproximadamente a 40 °C, soluciones acuosas de gelatina estan en el estado de sol y forman,
geles termorreversibles fisicas en el enfriamiento. Durante la gelificacion, las cadenas
experimentan una transicion trastorno orden conformacional y tienden a recuperar la

estructura de triple hélice de colageno (Ross- Murphy, 1992).

La gelatina se usa para encapsular la humedad o la fase de aceite, ingredientes alimentarios
bajos y productos farmacéuticos. Dicha encapsulacién proporciona proteccion contra el
oxigeno y la luz, asi como la definicién de la cantidad de ingredientes o la dosis del fa&rmaco
(Gennadios et al., 1994). Por otro lado existen numerosos estudios que garantizan que el uso

de recubrimientos a base de polisacaridos como alginato ayudan a alargar la vida util de frutas
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y hortalizas debido a propiedades coloidales tinicas y a su habilidad para formar geles fuertes

(Rojas-Graii, 20006).

Gg Alginato de sodio

El alginato, es un polisacarido derivado de algas marrones de origen marino, se encuentra
formando parte de la pared celular de las algas, de forma andloga a la celulosa y pectina en la

pared de las plantas.

El acido alginico es un co-polimero insoluble, de bajo peso molecular de los acidos
gulurénicos y manurodnico, pero sus sales de metales alcalinos son solubles en agua y forma
geles rapidamente en presencia de calcio, los cuales presentan buenas caracteristicas para ser
empleados como peliculas comestibles. Las propiedades gelificantes del alginato se deben a su

capacidad de formar enlaces con iones divalentes como el calcio (Negrete, 2009).

A pesar de la alta permeabilidad al vapor de agua forman geles de alta humedad que actia
como agente sacrificante de humedad evitando la deshidratacion del producto que recubre

(Gonzélez M., 2013).

Los recubrimientos pueden servir como vehiculos para un amplio rango de aditivos
(plastificantes, antimicrobianos, antioxidantes, emulsificantes, etc.), incluyendo compuestos
antimicrobianos, con la finalidad de proporcionarles mayores atributos como es el control de

microorganismos.
1.2.3.2 Aditivos

Para proteger adecuadamente los alimentos, ya sea de factores externos como el oxigeno,
vapor de agua, microorganismos o de las pérdidas en sus propiedades organolépticas, es
necesario emplear envases que cumplan con unas caracteristicas mecanicas, Opticas y de
barrera que satisfagan las expectativas de todos los sectores implicados (consumidores,

productores de alimentos, fabricantes de envases y distribuidores) (Blanot, 2014).

Ciertos aditivos empleados en los recubrimientos comestible permiten que exista mayor
aprovechamiento de los mismos, generando un mayor interés en el estudio y aplicacion de esta

tecnologia en distintos sectores alimentarios (Quintero et al., 2010). Entre los aditivos
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naturales estan los aceites esenciales y extractos naturales. Se tiene amplia evidencia de que

los aceites esenciales extraidos de diferentes plantas presentan inhibicién contra hongos y

bacterias (Ramos-Garcia et al., 2010).

Entre los compuestos mas conocidos se encuentran: flavonoides, fenoles, glucosidos de

fenoles, saponinas, etc. Los hongos estan bien adaptados para utilizar una gran variedad de

sustratos como fuente de carbono, nitrogeno y energia. De alli la dificultad que presenta su

control (Davicino et al., 2007).

En la Tabla 10 se muestran los diferentes aditivos que se usan en la industria de alimentos con

la finalidad de mejorar las caracteristicas de los alimentos de manera que sean atractivos y

saludables para el consumidor.

Tabla 10. Aditivos empleados en envases activos.

Sustancia no volatil
con alto punto de
ebullicion, hace
peliculas flexibles

Una reduccion en las
uniones internas
implica a su vez una
menor cohesion del

con fuerza de tension.

Sustancias que
incorporadas hacen

posible la formacion
y/o mantenimiento de

una dispersion

uniforme entre dos o

mas sustancias
inmiscibles. Las
sustancias con

Los compuestos
antimicrobianos
cuando establecen
contacto con los
alimentos, inhiben
el crecimiento de
microorganismos
presentes en la
superficie. Asi

El pardeamiento
enzimatico
constituye una
de las
principales
causas de
deterioro en
frutas cortadas,
sin embargo,

DEFINICION conjunto y una malla capacidad mismo la esto se puede
estructural mas emulsificante presentan | preocupacion por | evitar mediante
espaciada que facilita | una estructura dipolar, la salud ha la incorporacién
la difusion de los donde se distingue una incrementado la | de antioxidantes

gases y el vapor de | parte hidrofila formada | busqueda por bio enla
agua a través de la por grupos hidroxilo y conservantes formulacion de
pelicula. otra lipéfila. naturales. los

recubrimientos.
Polioles (glicerol) Sales biliares, Acido benzoico, Acido ascorbico

Oligosacaridos fosfolipidos, lecitinas y sorbico, aceites y acido citrico.

R Lipidos. saponinas. esenciales y

extractos vegetales.

Fuente: Porras (2009); Gonzalez-Olmos y Gizman-Morfin (2011).
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Sin embargo en México se encuentra una gran diversidad de plantas medicinales las cuales no

solo han servido como cura para muchas enfermedades del ser humano sino que también son
muy importantes para la industria alimentaria ya que pueden favorecer la inocuidad y
estabilidad de los alimentos y protegerlos contra alteraciones lipidicas (Arcila-Lozano et al.,

2004).

Dentro de esta gran gama de plantas medicinales se encuentra el orégano (Lippia graveolens)
originario de México. En la Tabla 11 se muestran algunos de los principales componentes de
esta planta sin embargo la composicién quimica depende de las condiciones climaticas y la
época de recoleccion, procedimiento de deshidratacion y condiciones de almacenamiento

(Dafarera et al., 2000).

Tabla 11. Plantas con poder anti fungico.

Orégano Arbusto delgado de 2m de ) Su aceite esencial contiene
Se preparan té para
borneol, canfeno,

problemas estomacales, . .
carvacrol, cineol, mirceno,
reductora de stress, y se .
beta y alfa-pineno,

terpinenol y timol, beta-
cariofileno y humuleno,

altura, las ramas y hojas
con pelos cortos y suaves
al tacto. Tiene
agrupaciones de flores
blancas en forma alargada.

utiliza como tonico para
inflamaciones de la piel.
Las flores secas tienen

Originaria de América, . . fenilico eugenol,
. . propiedades antisépticas, . ] . ,
presente en climas calidos, timicrobi naringenin y pinocembrin
. antimicrobianas.
semi calido y seco. y papachenole.
Sangre de drago
Es un arbusto de 50 cm a
1.50m de altura. Tiene un Cicatrizante . .
. . . N Se han identificado tres
jugo incoloro que cambia a bacteriostatico, . ,
- e diterpenos. De las raices se
oscuro al contacto con el bactericida, fungicida, . . .
. .. . obtiene un aceite esencial,
aire. Sus ramas son de antiviral, anti resing. saponinas. un
color rojizo-moreno. Sus cancerigeno, ejerce una alcaloi dé gci do O);élico
flores son pequeiias y en actividad antibiotica M ‘
De los tallos emana un
grupos de color rosa. Los contra Staphylococcus e ca e aninos
frutos globosos de 1.5 cm aureus. ’

de largo.

Fuente: UNAM (2015).
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Tabla 11. Plantas con poder fungicida (Continuacion).

Romero Arbustode 1 a 1.5m de

altura, aromatico, verde
ramificado con tallo
cuadrado. Con flores
blancas, rosas o azules
con pétalos parecidos a
unos labios. Los frutos
son pequefios como
nueces.

Hierva con ramas
erguidas. Las hojas son
rugosas y aromaticas,
con bordes dentados.
Las flores se
encuentran en unas
espigas blancas.

Las hojas son de
medianas a grandes; en

Santa maria

la cara de abajo es gris.

Las flores son blancas y
estan agrupadas. Los
frutos son pequeiios,
secos y no se abren,

habita en climas
calidos, semi seco o
templado.

El extracto alcohdlico y el
aceite esencial han
demostrado actividad
antibiotica sobre
Clostridium botulinum, y
otras especies de
Clostridium Bacillus.

Se reportd actividad
antibacteriana y anti
fingica del aceite esencial.
Su principal uso es contra
diarreas fuertes y colicas.

Esta planta ha sido
evaluada para algunas
acciones farmacologicas
pero solamente ha
reportado actividad
positiva como anti fungica.

Fuente: UNAM (2015).

Cineol, bornilo y
acetato de bornilo.
Acidos rosmarinico,
carnosolico, carnosol y
rosmanol. Acidos
oleandlico, cafeico y
clorogénico.

Cineol, limoneno,
linalol, su acetato,
mentofurano, alfa- y
beta-pineno, piperitona,
su oxido, y pulegona.

Se han identificado
flavonoides,
monoterpeno éter
dimetilico de la
timohidroquinona, y
componentes azufrados
derivados del tiofeno.

Los compuestos fendlicos encontrados en las esencias del orégano son considerados los

responsables de inhibir el crecimiento de plagas y de toxinas en los alimentos (CONAFORT,

2009). En la actualidad existe una gran demanda de los compuestos minerales y esenciales del

orégano por sus propiedades antioxidantes asociadas al carvacrol y el timol (Figura 6)

fungicidas y bactericidas, (Aballa y Rose, 2001).
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CH, CH;

OH

HC Hs HaC M2
Figura 6. Estructuras de componentes antimicrobianos presentes en el orégano.

El timol cambia la permeabilidad de la membrana de las células microbianas dejando que se
filtren los constituyentes quimicos que son esenciales para el metabolismo, tales como ATP,
acidos nucleicos y aminoacidos lo que causa un incremento en la fase log provocando una

disminucion en la carga total (Jaramillo, 2014).

El carvacrol es capaz de desintegrar la membrana externa de bacterias gran negativas,
permitiendo la salida de polisacaridos e incrementando la permeabilidad de la membrana
citoplasmatica (Lambert et al., 2001). Es importante sefialar que el mecanismo de accion del

timol es similar a la del carvacrol ya que su estructura es similar.

% Pruebas in vitro e in vivo de las propiedades anti fungicas del extracto de
orégano

Existen multiples estudios sobre el efecto que tiene la adicidon de extractos vegetales a envases
activos y los posibles beneficios que pueden otorgar en la conservacion de frutas y vegetales
sin alterar su calidad alargando su vida util, entre los extracto vegetales que han mostrado
efectos en el control de plagas agricolas esta el extracto etandlico de orégano mexicano quien
segun lo descrito por Liu et al., (2013) basa su efecto inhibitorio en el dafio que ocasionan
sus compuestos bio-activos ya que debido a la generacidon excesiva de especies reactivas al
oxigeno o radicales libres que pueden conducir paralelamente al dafio celular del
microorganismo por alteraciones en la funcion de aparato genético, lo que resulta en el
envejecimiento y prematura muerte celular asi mismo Andrade et al., (2015) obtuvieron
mediante pruebas in vitro que metabolitos secundarios con actividad inhibitoria en extracto

etanolico de orégano son los responsables de disminuir el crecimiento micelial de Botrytis
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cinerea hasta un 44% mientras que al aplicar el extracto en fresas inoculadas se obtuvieron

promedios altos de inhibicion de crecimiento micelial (90.5%).

Un estudio realizado por De Rodriguez et al., (2011) en el que el principal objetivo fue
evaluar la actividad inhibidora in vitro de extracto de orégano contra Rhizopus stolonifer tuvo
como resultados que a una concentracion de 500 pl /L se presenta un efecto anti fingico del
100% por otro lado Bolivar et al., (2009) demostr6 el efecto del extracto de orégano en
mango inoculados con Colletotrichum Gloeosporioides encontrando una reduccion del hongo
37%.

Kocic-Tanackov et al., (2012) investigaron la actividad anti fingica del extracto de orégano
en el crecimiento de las especies de Fusarium y Penicillium para ello analizaron la
composicion del extracto mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas
identificando carvacrol (34,2%), carvona (18,5%), p-cimene (8,05%) y timol (3,74%) y
concluyeron que una concentracion de 2,50 ml / 100 ml el extracto de orégano reduce
significativamente el crecimiento de Fusarium y Penicillium (88,84%, y 81.69%
respectivamente) ademas de que a nivel celular, estos compuestos son capaces de inhibir
enzimas, posiblemente mediante interacciones con las proteinas que trae como consecuencia el
dafio a la integridad de la membrana, lo que podria afectar el pH, homeostasis y el equilibrio

de los iones inorganicos (Cowan, 1999; Dambolena et al., 2010; Lambert et al., 2001).

De igual manera Sanchez (2013) evaluo el extracto de orégano a concentraciones de 1000,
2000 y 3000 ppm mediante pruebas in vitro con el propoésito de seleccionar la concentracion
que presente el mayor porcentaje de inhibicion sobre Botrytis cinerea cabe mencionar que
compuestos como el carvacrol, timol ya han demostrado inhibir el crecimiento micelial de
hongos como Botrytis cinerea (Plotto et al., 2003) encontrando que la inhibicion aumento
conforme aumento la concentracion del extracto por lo que la concentraciéon de 3000 ppm
produjo una inhibicion del 100% durante 5 dias. De acuerdo a lo anterior se concluye que el
empleo de extracto etanodlico de orégano presenta actividad anti fingica ante hongos como
Botrytis cinerea y de acuerdo a la bibliografia citada la concentracion incrementa la actividad
fungistatica del extracto por lo que un extracto de orégano a una concentraciéon de 4000 ppm

seria la mas adecuada para inhibir al Botrytis cinerea.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Controlar al hongo Botrytis cinerea en jitomate tipo saladette mediante la aplicacion de un
envase activo adicionado con extracto vegetal de orégano como agente anti fingico para evitar

las pérdidas post-cosecha y alargar su vida 1til.
2.2. OBJETIVOS PARTICULARES

Objetivo Particular 1. Desarrollar un envase activo a base de grenetina (1, 2 y 3%) y alginato
de sodio (0.25, 0.5 y 0.75%) adicionadas con extracto etanodlico de orégano y caracterizar sus
propiedades fisicas (color, transparencia, espesor) y de barrera (permeabilidad al vapor de
agua) para seleccionar las que muestren mejores propiedades para su aplicacion en la

conservacion de jitomate.

Objetivo Particular 2. Evaluar el efecto de los envases activos sobre los parametros de
calidad (color, firmeza de la pulpa, pérdida de peso, solidos solubles e indice de deterioro) y
fisiologicos (respiracion) de jitomates tipo saladette como una alternativa de conservacion de

este producto.

Objetivo Particular 3. Comparar el efecto de envase activo liberador de compuestos anti
fungicos desarrollado con dos semi comerciales sobre los parametros de calidad (color,
firmeza de la pulpa, pérdida de peso, solidos solubles e indice de deterioro) y fisiologicos

(respiracion).
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3. MATERIELES Y METODOS

3.1 Cuadro Metodologico

Planteamiento del problema
Los problemas fitosanitarios son la principal causa de perdidas post-cosecha del jitomate, por lo que se requieren alternativas que puedan controlar al

hongo Botrytis cinerea agente causal de la podredumbre gris en el jitomate.

Actividad preliminar

Obtener el extracto de la
planta de orégano por el
método de  extraccion
asistida por
ultrasonido para su
aplicacion como  anti
fungico en un
recubrimiento a base de
alginato y grenetina que
controle la podredumbre
gris en el jitomate y que
alargue su vida util.

Ingenieria en Alimentos

Objetivo general

£

Controlar al hongo Botrytis cinerea en el jitomate tipo saladette mediante la aplicacion de un envase activo adicionado con

extracto vegetal de orégano como agente anti fungico para evitar las pérdidas post-cosecha y alargar su vida 1til.

Objetivo Particular 1.
Desarrollar un envase activo a base de
grenetina (1, 2 y 3%) y alginato de
sodio (0.25, 0.5 y 0.75%) adicionadas
con extracto etandlico de orégano y
caracterizar sus propiedades fisicas
(color, transparencia, espesor) y de
barrera (permeabilidad al vapor de
agua) para seleccionar las que muestren
las mejores propiedades para su
aplicacion en la conservacion de
jitomate.

VI: Matriz (Polisacarido y proteina)
VD: Propiedades fisicas y de barrera de
las peliculas.

VR: Color, espesor, transparencia y
permeabilidad al vapor de agua.

Objetivo Particular 2.

Evaluar el efecto de los envases
activos sobre los pardmetros de
calidad (color, firmeza de la pulpa,
pérdida de peso, solidos solubles e
indice de deterioro) y fisiologicos
(respiracion) de  jitomates  tipo
saladette como una alternativa de
conservacion de este producto.

VI: Envase activo.

VD: Parametros de calidad y control
de la enfermedad.

VR: Firmeza, pérdida de peso, color,
respiracion, sélidos solubles totales e
indice de decaimiento.

Objetivo Particular 3.

Comparar el efecto de envase activo
liberador de compuestos anti fiingicos
desarrollado con dos semi comerciales
sobre los parametros de calidad (color,
firmeza de la pulpa, pérdida de peso,
solidos solubles e indice de deterioro)
y fisiologicos (respiracion).

VI: Envase activo.

VD: Parametros de calidad y control
de la enfermedad.

VR: Firmeza, pérdida de peso, color,
respiracion, solidos solubles totales e
indice de decaimiento.
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1
2
3
Propiedades fisicas Propiedades de barrera

% Color -Colorimetro Minolta % Permeabilidad al vapor de

(Caamal-Herrera et al., 2011). agua- Método de la copa i .
% Espesor-Micrometro (Dios, 2001). modificada (Gennadios et Parametros de calidad y control de la
& Transparencia-Espectrofotometro al., 1994). _ . enfermetriad o

(Sénchez. 2013). %  Pérdidas de peso-Método gravimétrico

(Vera, 2014).

%  Respiracion-Analizador de gases (Diaz
etal., 2010).

%  Firmeza-Penetrometro manual (NMX-
FF-014-1982).

%  Color-Colorimetro Minolta (Caamal-
Herrera et al., 2011).

%  Solidos solubles totales-Refractometro
manual (Valero y Ruiz-Altisent, 1998).

% Indice de decaimiento-Evaluacion
visual (Trejo-Marquez et al., 2007).

Analisis de resultados

Conclusiones
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3.2 Material biolégico

Las hojas de orégano (Lippia Graveolens Kunth) (Figura 7) se obtuvieron en el mercado del
Carmen de Cuautitlan Izcalli, Estado de México y llevada al Laboratorio de Post Cosecha de
Productos Vegetales del Centro de Asimilacion Tecnologica (CAT) de la UNAM, en donde

fue almacenada a temperatura ambiente para su posterior estudio.

Figura 7. Planta del desierto mexicano (orégano).

3.3 Obtencion de extracto de orégano

De planta de orégano se tomaron y se molieron en una licuadora. La harina obtenida se tamizé
y se pasé por un tamiz No. 40 para una eficiente extraccion, se prepard una solucion de
etanol al 70% y en un matraz de Erlen Meyer se colocaron 5g de planta con etanol al 70%,
usando una relacion 1: 5. La muestra se sonico por 90 min con intervalos de 30 min para
cambiar el agua. La muestra se filtr6 quedando una solucion etanélica que se afor6 a volumen
inicial. Al extracto obtenido se le realiz6 la cuantificacion de fenoles totales por el método de
colorimetro modificado de Folin-Ciocalteu (Martinez-Cruz et al., 2011) para generar las partes

por millon (ppm) requeridas para determinar las propiedades fungicidas del extracto etandlico.

3.4 Elaboracion de envase activos comestibles

Para la elaboracién de las peliculas comestibles se empled alginato de sodio y grenetina
comercial. El plastificante utilizado fue glicerol anhidro (J.T. Baker) y el surfactante Tween 80
(Hycel de México S.A. de C.V) y extracto etandlico de plantas del desierto obtenidos por el

método de extraccion asistida por ultrasonido. El medio de extraccion empleado fue etanol.

Los envases activos se prepararon a base de grenetina al 1, 2 y 3%; y de alginato al 0.25,
0.50 y 0.75%. La hidratacion de la grenetina fue a 40°C, mientras que la de alginato se hizo a
25°C, con agitacion constante en una parrilla eléctrica adicionando el glicerol (1%) seguido de

tween 80 (0.60%) y al final el extracto de orégano a 4000 ppm, se mantuvo la agitacion
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contante hasta una solucién homogénea y sin grumos. Los envases evaluados fueron en total 6

formulaciones, 3 a base de grenetina y 3 a base de alginato.

Posteriormente se tomaron 30 mL de cada formulacion y fueron vaciados en platos de plastico
de 15 cm de didmetro y se dejaron reposar a temperatura ambiente durante 48 horas sobre una
base nivelada hasta su completo secado para posteriormente realizar su caracterizacion (Figura

8).

Figura 8.Envases adicionadas con extracto de orégano durante el periodo de secado.

3.5 Caracterizacion de peliculas modelo

Las peliculas elaboradas a base de alginato y grenetina adicionadas con extracto de orégano se
caracterizaron a partir de sus propiedades fisicas (color, espesor y transparencia) y de barrera

(permeabilidad al vapor de al agua) de acuerdo a las técnicas descritas.

3.5.1 Propiedades fisicas de peliculas

Gg Determinacion de color

La determinacion de color se realizd siguiendo la metodologia descrita por Caamal-Herrera et
al., (2011). La cual consistio en contar las peliculas en cuadros de 2 x 2 cm y tomar lecturas de
acuerdo a la escala Hunter (L*a*b) en un espectrofotometro Minolta CM-600d (Figura 9), el
cual utiliza una fuente de luz para iluminar la muestra a medir. La luz reflejada fuera del
objeto pasa a través de unos filtros de vidrio rojo, verde y azul para simular las funciones del
observador para un iluminante en particular. Una foto detectora ubicada mas all4 de cada filtro
detecta, la cantidad de luz que pasa a través de los filtros. Estas sefiales por ultimo, se

muestran como valores de L, a, b con los que se report6é luminosidad y se calculo, tono (hue =

arctan b/a) y croma (C =+va? + b?) (Moreno et al., 2006).
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Figura 9.Medicion de color de jitomate con Espectrofotometro Minolta CM-600d.

* Determinacion de la transparencia

Las peliculas se cortaron en forma rectangular de 2 x 0.3 cm y se colocaron en celdas del
espectrofotometro (Thermo Spectronic Genesys 10 uv) en forma perpendicular al paso de la
luz (Figura 10). En cada muestra fue evaluada la absorbancia en una longitud de onda de 600
nm y dividida entre su espesor. Como blanco se utilizd una celda vacia (Sanchez, 2013). Los

resultados fueron reportados en nm/mm.

Figura 10. Celdas con envase activo para la determinacién de transparencia.
% Espesor

El espesor de cada pelicula fue medido en 10 puntos diferentes de cada pelicula y eso se
realizd por triplicado con un micrometro (Figura 11), el cual esta formado por un cuerpo en
forma de herradura en uno de cuyos extremos hay un tope o punta en el otro extremo hay una
pantalla digital granulada en medios milimetros, que sostienen la turca fija; el extremo del
tornillo tiene forma de varilla cilindrica y forma el tope mdvil; mientras su cabeza estd unida
al tambor con la pantalla digital. Al hacer girar el tambor, el tornillo se enrosca o desenrosca

en la turca fija y el tambor avanza o retrocede junto con el tope (Dios, 2001).
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Figura 11. Medicion de espesor de envase activo con un micrémetro Mitutoyo.
3.5.2. Propiedades de barrera de las peliculas

& Determinacion de permeabilidad al vapor de agua

La determinacién de la permeabilidad al vapor de agua se determind a través del método
descrito en Gennadios et al. (1994) citado en Villaman (2007), con algunas modificaciones.
Este método fundamenta que la permeabilidad se rige por dos mecanismos: difusioén y la
adsorcion. El primer mecanismo para el flujo del vapor de agua o gas por la pelicula o cubierta
es por medio de una difusion activa en la que se incluye la solubilizarian del gas en la pelicula,
difusion a través de la pelicula y finalmente el paso al otro lado de la pelicula (Figura 12). El
segundo paso del proceso depende del tamano, forma y polaridad del penetrante, asi como de
la cristalinidad, enlaces y el movimiento de las cadenas poliméricas correspondientes a las

matrices de las peliculas comestibles (Villalobos-Carbajal et al., 2009).

Figura 12. Prueba de permeabilidad al vapor de agua.

El método antes mencionado consistid en llenar cajas Petri de manera que la superficie
quedara completamente tapada con cloruro de calcio anhidro (CaCl,), las cajas fueron
recubiertas con cada una de las peliculas generando una HR del 0% y estas cajas fueron
colocadas en una cidmara de ambientacion con una HR del 100%. La cinética de pérdida de

peso se registrd en cada caja 2h durante 24h. Los resultados se expresaron en g/msPa.
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En base a los resultados obtenidos se aplico la siguiente ecuacion.

WVTR

WVTR+X p2=p_(P- Pl)e(R*T*AZ*W)

WPV = b
x = espesor de la pel cula (m)
p® = presion de vapor dentro de la ¢ mara (KPa)
p? = presion de vapor corregida (KPa)
p = presion atmosf rica total (KPa)
p! = presién parcial de vapor de agua en la superficie
del desecante dentro de la celda (p! = 0)

T = temperatura absoluta durante la prueba (K)
KPa K)
*

g

3_p2

R = constante universal de los gases (m3 *

2
m
D = coeficiente de difusividad del vapor de agua en el aire (=)
dia

AZ = espacio entre la solucién y la pel cula (m?)
WVTR = pendiente de la regresion lineal de la tasa de transmision de vapor

3.6 Aplicacion de envase activo en jitomate saladette
3.6.1. Material biolégico

Los jitomates (Lycopersicon esculentum) fueron adquiridos en la Central de Abastos de la
Ciudad de México fueron trasladadas al laboratorio de post cosecha de productos vegetales del

Centro de Asimilacion Tecnologica de la UNAM para su posterior estudio (Figura 13).

Figura 13. Material biologico (jitomates).
3.6.2. Preparacion del inoculo

Para la obtencion del inoculo se trabajé con 10 cajas del hongo Botrytis cinerea con un
crecimiento previo de 10 dias en cajas Petri con medio de cultivo papa-agar-dextrosa a 25°C y
a cada caja se le adicion6 aproximadamente 1 mL de una solucidon tween 80 al 0.5% (la cual
fue esterilizada previamente). Cada caja fue raspada con un bisturi estéril para poder arrastrar
las esporas, posteriormente el volumen de cada caja se filtr6 obteniendo asi el inoculo. Una
vez que se obtuvo la solucion con esporas se tomaron unas gotas y se colocaron en una camara
de NeuBauer y se hizo el conteo mediante disoluciones hasta obtener una concentracion de

1x10* esporas/mL.
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3.6.3. Tratamiento de la muestra

Los jitomates fueron recepcionados para después ser lavados con agua, jabon y agua con la
finalidad de retirar cualquier residuos de tierra, polvo o materia ajena al fruto para
posteriormente ser desinfectados e inoculados de acuerdo al diagrama de proceso de la Figura
14 cabe mencionar que previo a la inoculacion los frutos se seleccionaron y lavaron de
acuerdo a lo escrito en el manual técnico sobre inocuidad en frutas y hortalizas frescas

(OIRSA, 2002).

Recepcion y seleccion I

v

Lavado Agua y jabon.

Agua clorada (2%) y agua
estéril.

( Desinfeccion y enjuage I

v

( Inoculacion

1X10* Esporas/mL

Incubacién I 24 ha?25°C
Inmersion I 5 min

ICACION D REC U BRIMIES

R BECURRIDO v SECADO Escurrido y secado I 0=30 min.

A
W

Almacenamiento I 10°C

Figura 14. Diagrama de proceso de la aplicacion de diferentes envases activos.
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I Seleccion: Fueron seleccionados los jitomates que cumplieron con lo establecido por

la norma NMX-FF-031-1997 con respecto a los pardmetros de calidad como color,

tamafio, firmeza y nivel de dafo.

F Lavado y desinfeccién: Se desinfectaron los jitomates por inmersion en agua clorada
al 2% durante 1 min, para finalmente ser sumergidas en agua estéril por 1 min

(OIRSA, 2002).

F Inoculacién: Se colocé 1 mL de inoculo antes mencionado sobre la epidermis del

jitomate y se inoculo por frotamiento.
E  Incubacion: los jitomates inoculados se dejaron incubar durante 12 horas.

I Aplicacion de envase activo: Se sumergieron lotes de 8 jitomates en 1L de envase

activo comestible durante 5 min a una temperatura de 25°C.

I Secado: Se colocaron los jitomates en una malla y se dejaron secar por 1 hora en la

campana de flujo laminar.

F  Almacenamiento: Los jitomates se colocaron en tinas de plastico previamente lavadas
y se colocaron dentro de la incubadora a una temperatura de 10°C durante 20 dias.
Durante el almacenamiento los jitomates fueron evaluados cada 4 dias midiendo los
parametros de calidad (color, firmeza y solidos solubles) mientras que la respiracion y
la pérdida de peso se midieron cada 2 dias de acuerdo a las técnicas descritas a

continuacion.

3.7 Parametros evaluados en jitomate

% Determinacion de color

El color de los jitomates se determind midiendo en seis puntos diferentes de la epidermis de
los frutos utilizando un colorimetro Minolta (CM-600d) con el cual se obtuvieron los valores
de L, a y b de acuerdo a lo descrito en el apartado 4.5.1 y a partir de estos se calcul6 la

luminosidad, el tono y el croma.
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£ Firmeza

La determinacion de la firmeza de los frutos se realizd con un penetrometro manual (Figura
15) con un cilindro de Smm de diametro el cual basa su funcionamiento en medir el esfuerzo
necesario para vencer la resistencia que presenta la pulpa al introducir el embolo de metal. Los

resultados fueron expresados en N/mm (NMX-FF-014-1982).

Figura 15. Penetrometro manual.

& Pérdida de peso

El parametro de pérdida de peso fue determinado por diferencia de pesos con una balanza
analitica (modelo Scout pro) (Figura 16) se registr6 el peso inicial del fruto (dia 0) y el peso
obtenido cada dos dias, los resultados se expresaron en % pérdida de peso. La determinacion

se realiz6 para cada tratamiento, asi como para el tratamiento control (Vera, 2014).

Figura 16. Determinacion del peso del jitomate en una Balanza analitica.

£ Solidos solubles

La determinacion de sélidos solubles fue medido directamente mediante un refractometro

digital Atago (Figura 17), la medicion se realizo colocando una gota del jugo extra do de cada
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jitomate la gota de jugo fue colocada en el prisma del refractometro midiendo el contenido de

solidos solubles expresando en °Brix (Valero y Ruiz-Altisent, 1998).

Figura 17. Refractémetro digital.
% Determinacion de respiracion

Para la determinacion de la respiracion se utilizé6 un método estatico (Figura 18), el cual
consistio en colocar las muestras en un recipiente impermeable y cerrado (recipiente de vidrio)
con una concentracion de aire inicial conocida midiéndose directamente los cambios en las
concentraciones internas de CO, resultantes de la respiracion después de un determinado
periodo de tiempo (Diaz et al., 2010). La generacion de CO, se registrd en el analizador de

gases (marca Analyzer nite), el resultado se expres6 en mg CO,/Kg peso fresco.

Figura 18. Prueba de respiracion en los jitomate.

% indice de decaimiento (ID)

Este parametro se midié mediante la evaluacion visual siguiendo una escala de 1 a 5 (Trejo-
Marquez et al., 2007) tomando como base el 1 para la aparicion del hongo y 5 al fruto
completamente cubierto de hongo. Esta prueba se realiz6 con el fin de identificar sintomas de

podredumbre gris en el jitomate aplicando diferentes tratamientos.

ID=(No. De frutos X nivel de dafio)/No. De frutos totales
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Donde:

Nivel de dafio Dafio en el fruto
1 No hay dafio
2 Hay dafio del 1-25% de la superficie
3 Hay daio del 26-50% de la superficie
4 Hay daio del 51-75% de la superficie
5 Hay daiio en el 76-100% de la superficie

3.8 Analisis estadistico

Para el analisis de resultados se aplicd un analisis de varianza (ANOVA) y comparacion de
medias con la prueba de rango multiple (DUNCAN) aplicando un nivel de significancia de
0.05% el paquete estadistico que se usé en todos los objetivos fue el programa SPSS version

19.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de envases activos
4.1.1 Propiedades fisicas
4.1.1.1Color
% Determinacion de la Luminosidad

La luminosidad es una caracteristica que desde hace mucho afios esta relacionada
directamente con la calidad de los alimentos. La luminosidad de las peliculas a base de
alginato de sodio no presentaron una proporcion directa con la concentracion del
polisacarido; sin embargo, esto no ocurri6 con las peliculas a base de grenetina, ya que la
concentracion propia de la matriz afectd directamente la luminosidad disminuyendo su
valor al aumentar dicha concentracion (Figura 19). Por otro lado peliculas de alginato
(Figura 19A) a las concentraciones de 0.25, 0.50 y 0.75% registraron una luminosidad de
58.8, 54.8 y 57.0 respectivamente, siendo las peliculas a la concentracion intermedia las
que presentaron la menor luminosidad de manera que éstas presentaron una luminosidad
6.8% mas bajo en comparacion a la obtenida en las peliculas del 0.25%, quedando de

manera intermedia las de concentracion 0.75%.

A 70 - B 70
$60{ I g 60 -
= 50 - < 50 -
= s
= 40 = 40 -
€ 30 - é 30 -
‘g 20 - g 20 -
210 - 310 -
0 0
0.25 0.50 0.75 1 2 3
Concentracion de alginato de sodio Concentracion de grenetina
(%) (%)
Peliculas modelo Peliculas modelo

Figura 19. Luminosidad de las diferentes envases modelo con matriz de alginato (A)
(0.25, 0.50 y 0.75%) y grenetina (B) (1, 2 y 3%) adicionadas con extracto de orégano
(4000 ppm). Las lineas verticales representan la desviacion estandar.
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La concentracion del polimero no afectd la luminosidad de las peliculas pero el extracto si,

por lo que hubo diferencia significativa (P <0.05) en la luminosidad de las pel culas al 0.25
y 0.50% de alginato, mientras que la concentracion del 0.75% no mostré diferencia

significativa en su luminosidad con las concentraciones antes mencionadas (0.25 y 0.50%).

En este experimento la luminosidad de las peliculas disminuy6d conforme aumentaba la
concentracion de la proteina posiblemente debido a que el grosor de dichas peliculas
aumentaba conforme la concentracion de la grenetina por lo que el paso de la luz fue mayor
en las peliculas con los menores espesores. Por otro lado, las diferencias entre la
luminosidad de las peliculas de alginato se atribuyen a que hubo particulas de polvo en la

superficie de la pelicula que minimizaron el paso de la luz a través de éstas.

Las peliculas de grenetina (Figura 19B) a la concentracion de 1% registraron 3.6% mayor
luminosidad (58.1) que las elaboradas con una concentracion de 3%, que fueron las que
menor luminosidad presentaron, por lo que hubo diferencia significativa (P<0.05) en su
luminosidad de estas peliculas, sin embargo, la luminosidad de las peliculas elaboradas con

la concentracion de 2% que fue similar a ambas concentraciones.

Pires et al., (2013) caracterizaron de peliculas a base de proteina de merluza adicionando
aceites esenciales en las cuales obtuvo una transparencia de 92.5 la cual fue 37% mayor con
respecto a la luminosidad mas alta en las peliculas de grenetina (L = 58.1), asi mismo
Thakhiew et al., (2013) estudié peliculas al 1.5% de Quitosan presentaron luminosidad
altas (96.4), las cuales s6lo presentan 40.9% mas luminosidad con respecto a las estudiadas
por Pires et al. (2013), el cual concluy6 la luminosidad de las peliculas no se ve afectada

por la adicion de aceites ya que la cantidad afiadida no es suficiente.

Peliculas con matriz de gelatina de piel de pescado al 3.5% mostraron una diferencia de
43.3% entre la luminosidad de las peliculas a la concentraciéon mas alta de grenetina (3%) y
la reportada en la peliculas de gelatina (89.8) esta diferencia pudo deberse a que en este
proyecto se adiciond a las peliculas extracto de orégano, el cual disminuy6 la luminosidad
de las peliculas mientras que en las peliculas de gelatina se adicionaron aceites esenciales

(Tongnuanchan et al., 2013).
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Se concluye que existe una relacion directa entre el espesor de las peliculas con la

luminosidad de estas ademdas de que la concentracion y el tipo de polimero utilizado
influyen ya que un recubrimiento traslucido como es el alginato otorga una luminosidad
mayor que recubrimientos a base de polimeros que presentan ciertas coloraciones amarillas

desde antes de adicionar el extracto de orégano como es el caso de la grenetina.

NS
% Determinacion del Croma

Segin Amal et al. (2010) el croma es la saturacion del color que varia de débil (valor bajo)

hasta el color intenso (de alto valor).

En la Figura 20, se puede ver que el croma de las peliculas no tuvo una relacion directa con
la concentracion de los polimeros asi mismo es importante mencionar que las peliculas de
alginato presentaron cromas mayores que en las peliculas de grenetina esto debido a que el
alginato por naturaleza es traslucido, por lo que los pigmentos provenientes del extracto de

Orégano predominaron mas en las peliculas de alginato que en las de grenetina.

En la Figura 20A se exhibe la cromaticidad de las peliculas con matriz de alginato
mostrando que la concentracion que obtuvo el croma maés alto fue la concentracion al
0.50% (42.7), mientras que las peliculas a la concentracion de 0.25% presentaron un croma
de 40.9, siendo éste 4.21% menor en comparacion con el croma de las peliculas al 0.50%,
mientras que las peliculas a la concentracion de 0.75% consiguio el croma mas bajo (40.3)
por lo que hubo una diferencia del 5.64% entre esta cromaticidad y la obtenida por las

peliculas a la concentracion a 0.50%.

A pesar de las diferencia entre el croma promedio de las peliculas de alginato a diferentes
concentraciones, no hubo diferencia significativa (P >0.05) entre dichos resultados, lo que
se pudo deber a la hidrofobicidad del alginato, ademéds de que al mezclarse los
componentes del extracto del orégano estos interactuaron con los componentes de la matriz
dando como resultado una coloracion turbia que se vio reflejada en el croma de las

peliculas.

El croma de las peliculas de alginato, al igual que el de las elaboradas con grenetina no

mostraron una proporcion directa entre la concentracion del polisacarido y su croma; y los

Ingenieria en Alimentos Pagina 50



RESULTADOS Y DISCUSION &

valores de croma no obstante en ambos casos las peliculas que presentaron el valor mas alto

en cuanto a cromaticidad fueron los de las concentraciones intermedias (0.50% en el caso

de alginato y 2% en el caso de la grenetina).
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Figura 20. Croma de los distintos envases modelo a base de alginato (A) (0.25, 0.50 y
0.75%) y grenetina (B) (1, 2 y 3%) adicionadas con extracto de orégano (4000 ppm). Las
barras verticales indican la desviacion estandar.

Las peliculas a base de grenetina a las concentraciones de 1, 2 y 3% presentaron cromas
promedio de 22.6, 30.2 y 28.9 respectivamente (Figura 20B). La concentracion de 2 y 3%
no presentaron diferencia significativa (P>0.05) en su croma; sin embargo, si lo hubo con
respecto a la concentracion al 1%, lo que se pudo deber a la adicion del extracto de orégano
ya que la coloracion final fue un verde olivo que se avivaba conforme aumentaba la
concentracion de la grenetina, lo que justifica el hecho de que las peliculas al 1% de

grenetina presentaron el croma mas bajo.

Cabe mencionar que las peliculas de grenetina presentaron una diferencia del 25% entre el
croma de las peliculas al 1% con respecto a las del 2%, quedando asi de manera intermedia
las peliculas al 3% de grenetina las cuales presentaron un croma, 4.14% menor en

comparacion con el croma de las peliculas al 2%.

Los resultados obtenidos difieren de los reportados por Pires et al., (2013) quienes
reportaron un croma promedio de 10.52 en peliculas a base de proteina de merluza en polvo
por lo que hubo una diferencia aproximada del 54% con respecto al croma promedio de las
peliculas a base de gelatina (1%) ya que estas ultimas registraron un croma de 22.64,

aunque las diferencias de resultados se pueden deber a que se utilizd diferente matriz
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adicionada con extracto. Asi mismo se difiere del trabajo de Tongnuanchan et al., (2013)

que caracterizaron peliculas a base de gelatina de piel de pescado al 3.5% junto con aceite
esencial de jengibre y obtuvieron un croma 63.62% mads alto que la concentracion de

grenetina (3%).

Mientras que Hernandez-Mufioz et al. (2003) obtuvo las cromaticidades mas cercanas a los
resultados obtenidos en las peliculas de grenetina de este proyecto al registrar que las
peliculas a base de glutenina y gliadina presentaron cromas promedio de 22.8 y 23.6,

respectivamente.

Se concluye que la incorporacion de agentes microbianos como lo es el extracto de
Orégano afecta el croma de las peliculas sin embargo en base a los resultados obtenidos y

comprados con otros proyectos se comprueba la efectividad del uso de extracto de orégano.

% Determinacion del tono

El tono (°hue) es un atributo de la sensacion visual de color segiin la cual una superficie
parece similar a uno, o proporciones de dos, de los colores percibidos: amarillo, naranja,
rojo, verde, azul y purpura. Es el estado puro del color, sin blancos o negros agregados
(Valero, 2012). El tono de las peliculas elaboradas con grenetina fue 8% mayor que el de
las hechas con alginato, lo que se pudo deber a su diferente composicion, lo que hace que

se vea reflejada en su tono (Figura 21).
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Figura 21. Tonalidades de los envases modelo con matriz de alginato de sodio (A) (0.25, 0.50
y 0.75%) y grenetina (B) (1, 2 y 3%) adicionadas con extracto de orégano (4000 ppm). Las
lineas verticales representan la desviacion estandar.
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Las peliculas con matriz de alginato (Figura 21A) presentaron un tono amarillo, ya que el

valor mas alto (73.5 ®hue) lo presenté la concentracion de 0.25% y el mas bajo (70.6°hue)
la de 0.50% de alginato, quedando de manera intermedia las peliculas al 0.75% al mostrar
71.3 °hue, por lo que no hubo diferencia significativa (P > 0.05) en el tono resultante de las
diferentes peliculas evaluadas. Estos resultados concuerdan las tonalidades obtenidas por
Galus y Lenart (2013) quien reporta 81.6%hue en peliculas a base de alginato y menciona

que las pel culas adquieren una tonalidad amarilla conforme aumenta la variable “b”.

En esta caracterizacion se observd que los pigmentos del orégano tienden a dominar las
tonalidades de las peliculas de grenetina por lo que se recomienda su aplicacion en frutos
con tonalidades similares al orégano tales como el pepino, la calabaza, chiles o pimientos
verdes para no afectar las caracteristicas propias del fruto sin embargo se deben seguir

realizando pruebas en estos frutos ya que sus superficies difieren.

El tono de las peliculas de grenetina (Figura 21B) se inclind hacia una tonalidad verde
demostrando valores de 76, 78.4 y 78.2 a concentraciones de 1, 2 y 3% respectivamente,
por lo que no hubo diferencia significativa (P>0.05) en la tonalidad de las pel culas a las
tres concentraciones estudiadas, la tonalidad que registraron las peliculas fue originada por
los pigmentos provenientes del extracto de orégano el cual tenia un color verde olivo por
naturaleza y los cuales fueron arrastrados durante la extraccion del orégano y adicionados a

la matriz cuando fue adicionado a ella.

Estos resultados concuerdan con los reportados por Pires et al., (2013), Thakhiew et al.,
(2013) y Tongnuanchan et al., (2013) quienes reportan tonalidades de 70° hue en peliculas
a base de proteina de merluza, quitosan y gelatina de piel de pescado respectivamente, sin
embargo existen diferencias minimas entre los tratamientos debido a que la matriz

polimérica no fue la misma.
4.1.1.2 Determinacion del espesor

El espesor de las peliculas y recubrimientos comestibles es un pardmetro importante ya que
afecta directamente a las propiedades bioldgicas y la vida util de los alimentos recubiertos.
La eficacia de las peliculas comestibles y recubrimientos para la proteccion de alimentos

depende principalmente en el control de la difusion de las soluciones de revestimiento, que
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afectan el espesor de la pelicula (Skurtys et al., 2010). Tanto el contenido del plastificante

como el espesor de las peliculas afectan de forma significativa su capacidad de proteccion,
siendo las peliculas mas afectadas las de menor espesor con el menor contenido de

plastificante (Porras, 2009).

En la caracterizacion de las peliculas de este proyecto fueron las peliculas a base de
grenetina las que presentaron los espesores mas altos (0.099, 0.112 y 0.188 mm), mientras
que todas las peliculas con matriz de alginato mostraron los grosores mas bajos (0.054,
0.066 y 0.0850 mm), los cuales se pueden distinguir en la Figura 22, también mostrandose
que las peliculas con la concentracion a base de grenetina al 2% tuvieron 58.9% mayor

espesor que las peliculas de alginato a la concentracion al 0.50%.

Peliculas elaboradas con matriz de alginato al 0.25, 0.50 y 0.75% (Figura 22A) presentaron
espesores de 0.053, 0.066 y 0.085 mm respectivamente, mostrando que las elaboradas con
la concentracion al 0.75% registr6 el mayor grosor presentando una diferencia del 22.4%
con respecto a las de la concentracién intermedia (0.50%), mientras que las de la
concentracion mas baja (0.25%) tuvieron 0.013 mm menor espesor que las de la
concentracion de 0.50%. Por lo tanto el espesor de las peliculas experimentadas a las
concentraciones de 0.25 y 0.50% fueron similares entre estas concentraciones, pero
presentd diferencia significativa (P<0.05) con respecto al espesor de la mayor

concentracion (0.75%).
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Figura 22. Espesor de los diferentes envases modelos con matriz de alginato (A) (0.25, 0.50
y 0.75%) y grenetina (B) (1, 2 y 3%) adicionadas con extracto de orégano (4000 ppm). Las
barras verticales representan la desviacion estandar.
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Estos resultados concuerdan con los reportados por Villalobos-Carbajal et al., (2009)

quienes obtuvieron un espesor promedio de 0.038 mm en peliculas a base de alginato a una
concentracion de 0.03% logrando asi obtener peliculas con 28.3% mas delgadas que las
peliculas a base de alginato a la concentracion mas baja (0.25%). Ademds Terrazas-
Hernandez et al., (2010) realizaron pruebas con peliculas a base de polisacarido péptico de
cascara de tuna (a la concentracion de 0.1%) y presentaron valores de espesor solo 0.003

mm mayores que las peliculas con matriz de alginato a la concentracion de 0.50%.

Peliculas de alginato presentaron grosores menores a los registrados por grenetina debido a
que el alginato presenta una naturaleza hidrofilica, lo que hace que los componentes del
polisacarido interactiien con el agua permitiendo una mejor fusion entre los componentes

de estas peliculas (Avendafio-Romero et al., 2013).

Las peliculas de grenetina a la concentracion de 1% registraron un espesor de 0.099 mm
siendo asi 52.7% menos gruesas que las de concentracion al 3% (0.188 mm) quedando las
peliculas de una concentracién intermedia (2%) con un espesor 59.9% mas bajo con
respecto a las de la concentracion al 3%, por lo que no hubo diferencia significativa (P >
0.05) en el espesor de las peliculas a la concentracion de 1 y 2%; sin embargo, las peliculas
al 3% si presentaron diferencia significativa (P<0.05) con respecto a las otras 2

concentraciones (Figura 22B).

Estos resultados difieren con los reportados por Rivero et al., (2009) quienes caracterizaron
las propiedades geoldgicas, de barrera y mecanicas de peliculas con matriz de grenetina a la

concentracion de 7.5% obteniendo un espesor promedio de 0.07 mm.

Sin embargo, de acuerdo a los espesores obtenidos en la caracterizacion de las peliculas de
grenetina podemos decir que la concentracion afectd directamente el espesor de dichas
peliculas ya que aument6 conforme se incrementd la concentracion de la proteina
(grenetina), esto fue mas notorio en las peliculas a la concentracion de 3% debido a que la
cantidad de agua retenida por estas peliculas fue mayor en comparacion con las 2
concentraciones inferiores ya que durante el secado de las peliculas la cantidad de agua
evaporada fue mayor en las peliculas a las concentraciones al 1 y 2% lo que provocé que su

espesor fuera menor al de la pelicula al 3%.
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Ademas de que una elevada concentracion de polimero implica un aumento de la

viscosidad de la disolucién, que puede conllevar a que esta no se extienda adecuadamente

para formar capas finas (Cuq et al., 1996).

De manera general se puede decir que el espesor incrementd conforme incrementd la
concentracion independientemente del polimero utilizado, siendo este mayor en peliculas
de grenetina, lo que significa que las peliculas evaluadas podrian ser utilizadas como
modelos para la decision de sugerir o no a estos polimeros como recubrimientos de frutos,

ademas de que entre mayor sea su espesor posiblemente mayor sea su proteccion.
4.1.1.3 Determinacion de la transparencia

En sentido fisico las propiedades oOpticas de los alimentos son las que se derivan de los
fenomenos de transportacion de la luz incidente como la transparencia. El color suele ser
considerado la propiedad Optica mas importante, mientras que la transparencia se
relacionan con la cantidad de luz que el material deja pasar o que refleja en ¢l (Calvo y

Durén, 1997).

Las peliculas a base de alginato (Figura 23A) presentaron transparencias de 1.4, 1.5 y 1.1
nm/mm a las concentraciones de 0.25, 0.50 y 0.75% respectivamente, los resultados
obtenidos mostraron que las peliculas elaboradas con la concentracion mas alta (0.75%)
registraron la trasparencia mas baja (1.1 nm/mm) por lo que presentaron 26.4% menor
transparencia que la de las peliculas al 0.50%, quedando asi de manera intermedia la
transparencia de las peliculas a la concentracion mas baja (0.25%) las cuales mostraron
una transparencia de 1.4 nm/mm, por lo que hubo diferencia significativa (P < 0.05) entre
las transparencias de las peliculas a la concentracion mds baja (0.25%) y la més alta

(0.75%).

Norajit et al., (2010) en su investigacion con peliculas de alginato al 2% con extracto de
ginseng reportd valores de transparencia de 1.4, es decir, 9.2% mas bajo a los valores

obtenidos en las peliculas al 0.50% de alginato de esta investigacion.

Sin embargo, las transparencias obtenidas en esta caracterizacion quedaron por debajo a las
reportadas por Kanatt et al. (2012) quienes consiguieron una transparencia de 7.6 nm/mm

en peliculas de quitosan al 1% mezclado con alcohol de polivinilo y extracto de menta y
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piel de granada probablemente la diferencia sea por la mezcla de pigmentos provenientes

de ambos extractos.

Por otro lado, Muhammad-Javeed et al. (2012) demostraron que la adicién de plastificantes
como el glicerol afectd la trasparencia de peliculas a base de Hidroxopropilmetilcelulosa
(HPMC) y colorante natural rojo (Betacianinas) al mostrar que la transparencia aument6 al
adicionar el plastificante, desacorde a esto Jutaporn et al., (2011) obtuvieron que el extracto
de madera lejos de aumentar la transparencia en peliculas de HPMC solo la disminuyo,
justificando que esto ocurria debido a la dispersion y retardo de transmision de la luz al

incorporar el extracto.

La transparencia de las peliculas de grenetina al 2 y 3% fue de 1nm/mm, siendo asi 7.4%
mayor su transparencia con respecto a las elaboradas con alginato al 0.75% que tuvieron
una transparencia de 1.1nm/mm (Figura 23B), este resultado estd de acuerdo con Pires et

al. (2013) quienes informaron que la adicion de aceite esencial de tomillo disminuy6 la
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Figura 23. Transparencia de los diferentes envases modelos con matriz de alginato (A) (0.25,
0.50 y 0.75%) y grenetina (B) (1, 2 y 3%) adicionadas con extracto de orégano (4000 ppm).
Las barras verticales representan la desviacién estindar.

Tongnuanchan et al. (2013) usaron diferentes aceites esenciales (jengibre, ciircuma y paj)
en peliculas con matriz de gelatina de piel de pescado con lo que se obtuvo transparencias
de 1.6, 1.5 y 1.5 respectivamente, el resultado indico que las peliculas incorporadas con

todo los tipos de aceites esenciales tenian el valor de transparencia mas alta que la pelicula
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control contrario a esto Villalobos-Carbajal et al. (2009) obtuvo que la adicion de aceite

esencial de orégano disminuyo la transparencia de peliculas de alginato.

Las transparencias obtenidas en las peliculas con matriz de grenetina (Figura 23B)
adicionadas con extracto de or gano presentaron diferencia significativa (P < 0.05), esto no
solo se debio a la adicion del extracto si no a la concentracion propia de la matriz la cual
proporcioné una tonalidad amarilla conforme aumentaba la concentracion de la grenetina
por lo que al adicionar el extracto podria aumentar la opacidad de la pelicula resultante

(Tongnuanchan et al., 2013).

Para finalizar podemos decir que la matriz polimérica influye directamente en la
transparencia final de las peliculas, ya que la matriz de grenetina por naturaleza presentd un
color amarillento lo que aument6 la opacidad y por ende al afadir el extracto disminuy6 la

transparencia.
4.1.2  Propiedades de barrera
4.1.2.1 Permeabilidad al vapor de agua

La presencia de una pelicula comestible sobre un alimento para regular el intercambio
molecular con el exterior del mismo puede proporcionar un aumento de su calidad y vida

util (Porras, 2009).

El uso de un recubrimiento con baja permeabilidad al vapor de agua (PVA) contribuye a
retrasar la deshidratacion superficial de los productos frescos como frutas, verduras y
carnes (El Ghaout et al., 1991).Las peliculas realizadas con polisacaridos ofrecen una
pobre barrera al vapor de agua debida a su carécter hidrofilico, sin embargo ciertos aditivos

pueden mejorar esta propiedad (Porras, 2009).

Las peliculas a base de alginato presentaron una PVA mas del 100% inferiores que las de
grenetina (Figura 24), debido a que las primeras moléculas de agua que pasan a través de la
membrana se unen al alginato cerrando aun mas la matriz polimérica evitando asi el paso
de vapor de agua través del tiempo, caso contrario con las peliculas de grenetina las cuales
necesitan que la muestra sea calentada hasta conseguir la desnaturalizacion que garantice la

formacion de la red tridimensional de la proteina, por lo tanto se cree hubo una menor
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interaccion entre los componente de la mezcla por lo que las peliculas a base de grenetina

presentaron un comportamiento contrario a las de alginato, ya que al aumentar la

concentracion de la proteina en las peliculas su PVA disminuyo.

Las antes mencionadas diferencias en su comportamiento se atribuyen a que las peliculas a
base de alginato se hidratan a temperatura ambiente afectando sus propiedades mecanicas y

de barrera mas répido que las de grenetina.

Las peliculas a base de alginato a las concentraciones de 0.25, 0.50 y 0.75% presentaron
una permeabilidad de 8.8x10-'", 1.1x10-"" y 1.4x 10"° g/m s Pa respectivamente, siendo
asi la concentracion de 0.50% un 21.4% mads bajo en comparacion con la concentracion a
0.75%, mientras que hubo una diferencia de 2.1x10-11 g/m s Pa entre las peliculas a la

concentracion al 0.25% y 0.50% (Figura 24A).
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Figura 24. Permeabilidad al vapor de agua de los distintos envases modelo con matriz de
alginato (A) (0.25, 0.50 y 0.75%) y grenetina (B) (1,2 y 3%) adicionados con extracto de
orégano (4000 ppm). Las barras verticales representan + desviacion estandar.

Segiin Moraes et al., (2012) las peliculas a base de alginato de sodio y carragenina
presentaron permeabilidades al vapor de agua de 9.5 x 10" y 1.2 x 10" g/s m Pa
respectivamente, con lo cual demostr6 que la permeabilidad del alginato fue inferior a la de
la carragenina probablemente debido a la reticulacion ionica en las peliculas de alginato por

lo que hay una reduccion de la movilidad segmentaria del polimero (Hambleton et al.,
2009).
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Mientras que Ramirez et al. (2012) reportaron que peliculas a base de CMC (2%) con

extracto de hojas frescas de murta adicionado lograron permeabilidades al vapor de agua
que van de 1.1 x 10" a 1.2 x 10" g/m s Pa y mostraron que hubo una tendencia a
aumentar la barrera contra el vapor de agua con la incorporacion del extracto esto puede ser
explicado por el contenido de sdlidos y de poli fenoles presentes ya que estos pueden

interactuar con el polimero haciéndolo méas compacta a matriz de la pelicula.

Por otro lado Siripatrawan y Harte (2010), encontraron que la PVA de peliculas de quitosan
con extracto de té verde fue menor cuando el contenido de extracto aumento en la
formulacion, variando de 2.96 x 107" g/ m s Pa (0% extracto) a 1 x 107" g/m s Pa (20%
extracto), es probable que los poli fenoles presentes en el extracto de té verde puedan ser
capaces de encajar en la matriz de quitosdn y por lo tanto la cantidad de grupos de
hidrogeno disponibles para formar un ion hidrofilo con moléculas de agua podria ser

menor.

La PVA de las diferentes peliculas estudiadas con matriz de alginato present6 diferencia
significativa (P<0.05) debido a las diferentes concentraciones (0.25, 0.50 y 0.75%)
evaluadas. Lo que significd que la concentracion de polisacarido presente en las peliculas

fue directamente proporcional a la PVA de las peliculas antes mencionadas.

Las peliculas a base de grenetina al 3% presentaron una permeabilidad al vapor de agua de
1.85 x 10" g/m s Pa, lo que fue 40.3% menor con respecto a las de la concentracion al
2%, por lo que las peliculas a la concentracion al 1% presentaron las permeabilidades mas

altas (4 x 10" g/m s Pa) (Figura 24B).

Rivero et al., (2009) caracteriz6 la permeabilidad al vapor de agua de peliculas a base de
gelatina usando concentraciones al 5, 7.5 y 10% en combinacion con quitosdn al 1%
obteniendo valores de entre 1.8 x 107°, 1.5 x 10" y 1.4 x 10"° g/ m s Pa respectivamente
para cada concentracion por lo que estos valores no difieren de los obtenidos en este
proyecto al mostrar un comportamiento similar, ya que su permeabilidad disminuyo
conforme aumentd la concentracion de proteina al igual que en este proyecto ya la
disminucion de la permeabilidad fue proporcional al incremento de la concentracidn; sin
embargo, la diferencia en las permeabilidades obtenidas se pudo deber a la adiciéon de

quitosan lo que provocd una disminucion de la permeabilidad.
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Tongnuanchan et al., (2013) obtuvo permeabilidades de 1.88 22.91 x 10" g/m s Pa al usar

gelatina de piel de pescado con aceites esenciales esto aunado al hecho de que al adicionar
dichos aceites la hidrofobicidad de las peliculas aumento reduciendo asi la tasa de

transmision de vapor de agua ( McHugh y Krochta , 1994 ).

Por ultimo es importante concluir que la adicion del extracto no tuvo ninglin efecto sobre la
permeabilidad ya que al ser un extracto etandlico por naturaleza se volatiza sin afectar la
pelicula por lo que los responsables del aumento o disminucion de la permeabilidad

dependera del polimero usado.

4.2 Pruebas in vivo en jitomate tipo ‘saladette’ con aplicacion de envase
activos a base de alginato de sodio y grenetina adicionados con extracto de
orégano.

4.2.1 Parametros de calidad

4.2.1.1 Determinacion de color
El color es el cambio mas obvio que se presenta en muchos frutos y es el principal criterio
utilizado por los consumidores para determinar si un fruto estd maduro o no. Los cambios
de color durante la maduracion de la mayoria de los frutos son por la degradacion de la
clorofila y la sintesis de pigmentos tales como carotenoides y antocianinas (Brownleader et

al., 1999; Aguilar M., 2005).
Gg Determinacion del Croma

El croma siendo la saturacion de color, depende de la calidad de particulas de pigmento en
la superficie, las mezclas con los otros pigmentos o diluyentes disminuyen la saturacion
(Valero, 2012), donde se puede ver que al inicio del almacenamiento los jitomates con
envase activo a base de grenetina reportaron el croma mas alto (C=32) seguidos de los
recubiertos con alginato los cuales mostraron un croma de 29.2, mientras que el croma mas
bajo fue el registrado por los frutos sin envase activo (C=27), el cual fue 15.6% mas bajo en
comparacion con el més alto, esto debido al envase activo ya que intensifico el color por lo
que hubo diferencia significativa (P<0.05) entre el croma de los jitomates con envase activo
y sin envase activo (control) durante toda el almacenamiento con excepcion del dia 4

(Figura 25).
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El croma de todos los jitomates incrmentd 11% al cuarto dia de almacenamiento; en

comparcion con el croma registrado al inicio del experimento, teniendo que los jitomates
recubiertos con alginato y sin envase activo presentaron el mismo croma (C=33.1) el cual
fue 6.7% menor en comparacion con los jitomates con grenetina, por lo que para este dia de
la experimentacion no huvo diferencia significativa (P>0.05) en el croma de los jitomates

evaluados.

4 8 12

Tiempo de almacenamiento (Dias)
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Figura 25. Cambios en el croma de los frutos con envase activo a base de alginato (0.25%) y grenetina
(3%) adicionadas con extracto de orégano durante el almacenamiento. Las lineas verticales representan
la desviacion estandar.

Los jitomates inmersos en grenetina mantuvieron su pureza de color al 8vo dia de
almacenamiento, mientras que el croma de los tratados a base de alginato al igual que los
frutos control presentaron una disminucion del 6% , la cual fue de C=31 en ambos casos.Al
doceavo dia el croma de los jitomates con envase activo de alginato mostraron un
incremento aproximado del 21.6% con respecto al croma inicial de la evaluacion. El
incremento mostrado de este pardmetro estar relacionado con un avance en el proceso de
maduracion y una acumulacion de antocianinas ya que estos frutos presentaron
coloraciones rojizas mas oscuras. Al finalizar el periodo de almacenamiento los jitomates
que presentaron el croma mas alto (C=32.6) fueron aquellos inmersos en grenetina seguidos
de aquellos con alginato, ya que presentaron un croma de 31.6 mientras que los frutos sin
envase activo registraron una disminucion del 24.1% en comparacion con el croma

obtenido al dia 12.
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Sin embargo, estos resultados no concuerdan con los reportados por Raybaudi-Massilia et

al., (2008) quienes recubrieron rodajas de meldn fresco con alginato y aceites esenciales ya
que sus resultados demostraron que el croma del melon reducia con forme pasaba el tiempo
de almacenamiento, lo que se considerd indeseable ademas de que la incorporacion de
aceites esenciales o de sus compuestos activos al envase activo comestibles afecto la vida

util de los melones recién cortados siendo en algunos casos inferior a 21 dias.

Pastor (2010) reportd que croma de fresones recubiertos con Hidroxopropilmetilcelulosa
disminuye desde el inicio hasta aproximadamente el sexto dia del almacenamiento y
practicamente se mantuvieron constantes en los ultimos dias, dando lugar a muestras mas
oscuras, con una coloracidon rojiza menos viva por lo que tampoco coincidid con estos

resultados ya que el croma nunca fue constante.

Con base en los resultados se puede decir que el envase activo a base de grenetina mantuvo
el croma de los jitomates por mas tiempo sin haber variaciones significativas mejorando

este parametro en los frutos.

Gg Determinacion del Tono (°Hue)
El tono representa el color percibido por el observador; cuando llamamos a un objeto rojo,
naranja o amarillo estamos especificando el tono. Se define como una rueda de color, con el

rojo-purpura en un angulo de 0 °, amarilla en el 90 °, de color verde azulado a 180 ° y azul

a 270 ° (McGQGuire, 1992).

El tono de los jitomates con envase activo a base de grenetina presentaron 7.6% mas que
los recubiertos con alginato y 8.6% mads que los sin envase activo, eso probablemente
debido a la coloracion generada por los pigmentos naturales del extracto de orégano
mezclados con las tonalidades amarillezcas propias de la grenetina los cuales al mezclarse

realzaron las tonalidades propias de la piel del fruto (Figura 26).

Al inicio del almacenamiento los jitomates con envase activos a base de proteina
presentaron una tonalidad de 42° hue por lo que fue 10.5% mayor en comparacion con el
tono de los recubiertos con alginato y sin envase activo, mientras que al dia 4 del

experimento, los frutos sin envase activo y con envase activo a base de grenetina
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mostraron un incremento en del 7 y 1% respectivamente en la tonalidad por lo que no hubo

diferencia significativa (P>0.05) en el tono de estos dos grupos, a diferencia de la registrada

por los jitomates recubiertos con alginato que registraron un valor de 37° hue.
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Figura 26. Cambios en el tono (°hue) de los frutos con envase activo a base de alginato (0.25%) y grenetina
(3%) adicionadas con extracto de Orégano durante el almacenamiento. Las lineas verticales representan la
desviacion estandar.

Después de 8 dias de aplicar el envase activo a base de alginato sobre los jitomates, estos
presentaron 35.9%hue, mientras que los que carecian de envase activo y los tratados con
grenetina registraron una disminucién del 14.8 y 38.6% en su tonalidad respectivamente,
por lo que no hubo diferencia significativa (P>0.05), tanto a los 8 y 12 dias. Sin embargo; al
doceavo dia de estudio hubo un 7% de incremento en el tono de todos los jitomates con
respecto al octavo dia presentando un tono de 39.7°hue. Al finalizar el periodo de
almacenamiento, hubo un descenso de 19.8% en el tono de los jitomates sin envase al igual
que los tratados con grenetina, mientras que los frutos con envase activo a base de alginato
registraron 11.7 con respecto al inicio del experimento (dia 0) sin embargo si hubo
diferencia significativa (P<0.05) en el tono de los jitomates con y sin envase activo por lo
que el uso de los envase activos tuvo un efecto benéfico en la conservacion de la clorofila
de las superficies de los frutos, mejorando la calidad organoléptica y la apariencia visual

del producto.

Los resultados anteriormente reportados concuerdan con los de Zapata et al. (2007) quienes

mencionan que la respiracion en los tomates sin envase activo esta relacionada con el
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ablandamiento de estos frutos y con una gran disminucion del angulo Hue lo que concuerda

con este proyecto ya que los frutos que registraron una mayor tasa de respiracion fueron

quienes presentaron los valores mas bajos en tono.

En el desarrollo de este experimento, los jitomates sin envase activo demostraron tener la
tonalidades mas bajas, dichas disminuciones en la tonalidad se pudo deberd la accion de
enzimas y la sintesis de antocianinas que son el resultados de cambios metabdlicos como la

respiracion provocando angulos de tono bajos.

Ademas, Caceres et al., (2003) confirmaron que empleando envase activos a base de cera
de carnauba y éster de sacarosa observaron una reduccion en el desarrollo del color (verde a
amarillo) para frutos de mango recubiertos, en relaciéon con aquellos frutos sin envase
activo, con lo que corroboran que el uso de envases activos disminuyen la maduracién de
los productos en donde son aplicados. Amal et al., (2010) mostraron que fresas sin envase
activo desarrollaron valores de angulo mas rojos y con menos matiz por otra parte, los

tratamientos recubiertas con timol dieron frutos con dngulo de tono menos rojos.

Estos resultados fueron semejantes con los obtenidos por Colla et al. (2006), que
encontraron que en fresas tratadas el color externo e interno era mas ligero que en el de las
frutas sin revestir. Un tono uniforme e intenso en la coloracion de los frutos es un indicador
importante de la madurez en frutos en donde no hay cambios sustanciales luego de ser
cosechados (no climatéricos), ademds de que también la perdida de tono en un fruto entre
otros factores puede ser indicador de reacciones enzimadticas durante le senescencia o

incluso reacciones de ciertos microorganismos en el fruto (Gonzalez, 2010).

Por lo anterior, el efecto de la adicion de extracto de orégano a los envases se evidencia ya
que desde el dia uno el tono de los jitomates recubiertos fue mayor que en los frutos sin

envase activo.

% Determinacion de la Luminosidad
La luminosidad es la cantidad de luz emitida o reflejada por un objeto y en un color seria su
claridad u oscuridad, al inicio de la experimentacion los jitomates sin envase activo

presentaron una luminosidad de 40.65 siendo este el valor mas alto ya que los frutos
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recubiertos con grenetina registraron una luminosidad 7.3% mads baja en comparacion con

los sin envase activo, quedando asi en un lugar intermedio los recubiertos con alginato
(L=39.7) de manera que hubo diferencia significativa (P<0.05) entre la luminosidad de los

jitomates tratados con alginato y grenetina (Figura 27).
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Figura 27. Cambios en la luminosidad de los frutos con envase activo a base de alginato (0.25%) y
grenetina (3%) adicionadas con extracto de orégano durante el almacenamiento en refrigeracién. Las
lineas verticales representan la desviacion estandar.

La luminosidad en la mayoria de los frutos (con y sin envase) al dia 4 descendio, teniendo
los jitomates sin envase activo una luminosidad de 40.6 al inicio la cual disminuyo a 35.8,
los recubiertos con alginato mostraron 5.4% de descenso (L=39.3 a 37.2), mientras que los
jJitomates inmersos en grenetina mantuvieron su luminosidad con un valor 37.6 por lo que
la aplicacion del envase activo provoco diferencia significativa (P<0.05) en la luminosidad

de los frutos.

A mitad del periodo de almacenamiento (dia 8) la luminosidad de todos los frutos
increment6 un 5% en el caso de los jitomates control y con alginato, mientras que en los de
grenetina fue de 3% con respecto al cuarto dia de evaluacion, mostrando una luminosidad

de 38.8 por lo que no hubo diferencia significativa (P>0.05) en este par metro.

El uso de envases activos como alternativa de conservacion, al igual que en este trabajo se
evalud en peras recubiertas con alginato (2%), los valores de L disminuyeron

significativamente durante el almacenamiento y aunque los valores de a y b variaron
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significativamente (P<0,05) esta variacion fue menor que la observada para las muestras de

control y las muestras revestidas con carragenina, lo que indic6 que el envase activo con 2
% de alginato mostré una mejores resultados en mantener el color verde de la fruta (Moraes

etal., 2012).

Al concluir el periodo de almacenamiento (16 dias) los jitomates tratados en grenetina
presentaron una luminosidad de 38.5 siendo esta la mas alta, seguida de los sin envase
activo (L=38%) y finalmente los inmersos en alginato (L=36.7%) por lo que cabe
mencionar que en esta etapa de la experimentacion hubo deferencia significativa P (<0.05)

entre la luminosidad final de los frutos con envase activo.

Ramos (2012) mostro que la luminosidad en jitomates aumentd al aplicar cubiertas de
quitosano caso similar al de Mahfoudhi et al., (2013) quienes mencionan que la
luminosidad en jitomates disminuyo gracias a la aplicacion de recubrimientos base de goma

de exudado de arbol de almendras lo que retraso la respiracion y produccion de etileno.

Dicho lo anterior podria decirse que la aplicacion de los recubrimientos a base de alginato
y grenetina (dia 0) pudieron provocar un aumento en la respiracion de los frutos y en la
produccion de etileno lo que contribuyo a la sintesis de licopeno provocando que los
jitomates estuvieran mas rojos y oscuros al inicio de la experimentacién sin embargo
también se observo una disminucién en la luminosidad de los jitomates control con
respecto a los frutos recubiertos por lo que el fruto pudo adaptarse a las nuevas atmosfera

que lo rodeaba.
4.2.1.2 Determinacion de pérdida de peso

Un factor importante, que es necesario para preservar la calidad de las frutas y verduras, es
evitar la pérdida de agua. Antes de la cosecha, la fruta o verdura conserva la cantidad de
agua almacenada en el interior mediante el reemplazo o recuperando el agua pérdida
(debido a la transpiracion) a través de las raices. Cuando se cosecha la produccion, pierde
su fuente de agua, por lo que la recuperacion de la pérdida de agua no es posible. Cuando se
pierde agua, la turgencia de los productos disminuye, como lo hace la firmeza. El estrés
hidrico también causa cambios metabodlicos alteraciones en la activacion de la enzima que

causa la senescencia acelerada, la reduccion de sabor y aroma, disminucion del valor
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nutricional y una mayor susceptibilidad al dafo por frio y la invasion de patogenos

(Embuscado y Huber, 2009). Uno de los propdsitos de la aplicacion de cubiertas sobre la
superficie de frutos, es retardar la migracion de humedad y la pérdida de compuestos

volatiles (Del-Valle et al., 2005).

Los jitomates con envase activos a base de grenetina presentaron pérdidas de peso en un
rango de 0.4 a 3.12% desde el dia cero hasta el dia 16, la de frutos sin envase activo fue de
0.57% (dia 2) a 3.4% (dia 16), y la de los tratados a base de alginato fue de 2.93 al dia 16
(Figura 28) por lo que dichos resultados no mostraron diferencia significativa (P>0.05) en

la pérdida de peso de los frutos durante toda la experimentacion.

La pérdida de peso de todos los jitomates evaluados tuvo una tendencia a aumentar (3%)
del inicio al final del estudio. La pérdida de peso no fue un resultado deseado ya que
durante el almacenamiento la conservacion de los alimentos debe ayudar a mantener las

propiedades y/o cualidades originales hasta el punto de consumo.

Esto se logra mediante la proteccion del producto alimenticio contra las condiciones de su
entorno y el control de la migracion y de transferencia de masa, incluyendo la pérdida de
agua, propiedades que estan sujetas a cambios durante el almacenamiento y la distribucion,
debido principalmente a la migracion de humedad, ya sea desde la comida hasta el
ambiente o entre diferentes partes dentro de un producto heterogéneo compuesto

(Embuscado y Huber, 2009).

Pérdida de peso (%)

10 15
Tiempo de almacenamiento (Dias)
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Figura 28. Cambios en la pérdida de peso de los jitomates con envase activo a base de alginato
(0.25%) y grenetina (3%) adicionadas con extracto de orégano durante el almacenamiento en
refrigeracion. Las barras verticales representan la desviacion estindar.
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Los jitomates recubiertos con grenetina presentaron una pérdida de peso de 0.39% al dia 2

lo que significé un 20.40% mayor pérdida de peso con respecto a los de alginato y 14%
menor que los sin envase activo (0.49-0.57%). Al dia 10 de almacenamiento los jitomates
inmersos en grenetina presentaron 2.1% mayor pérdida de peso que los con alginato que
mantuvieron una pérdida de peso de 1.97% menos que los jitomate control presentaron la
mayor pérdida de peso (2.31%). Al dia 12 de almacenamiento disminuyo un 4.4% la
pérdida de peso de los jitomates con grenetina con respecto al dia 10, caso contrario al de
los controles y los inmersos con alginato ya que la pérdida de peso de estos dos ultimos fue
incrementando hasta el dia 16, donde los jitomate con envase activo presentaron pérdidas
de peso menores en comparacion con los jitomates no recubiertos; dicha pérdida de peso

fue ralentizada al aplicar los envase activos.

Por otro lado se han realizado estudios con peliculas a base de gelatina variando la
concentracion de glicerol (0.08, 0.50, y 0.92%) aplicados como envase activo a guayaba
obteniendo que todos los frutos presentaron una pérdida de peso progresiva con el tiempo
de almacenamiento tal y como se observo en el presente trabajo; sin embargo ésta fue mas
evidente en los frutos sin envase activo esto concuerda con los resultados obtenidos en
jitomate aunque las variaciones de los resultados se pueden deber a los diferentes polimeros

evaluados asi como a su concentracion.

La aplicacion del envase activo de grenetina logrd reducir la pérdida de peso al ser una
buena barrera a la transferencia de vapor de agua durante el almacenamiento prolongando
la vida util, ya que los envase activos a base de proteinas y plastificadas con glicerol son
excelentes barreras al O2, CO2 y C2H4, pero si son altamente hidrofilicas no son buenas
barreas al vapor de agua (Galietta, 2001) y si se aplica este tipo de envase activos en
conjuncidon con membranas hidrofébicas, hace a este tipo de coberturas ideales para el
estudio de pos cosecha de frutos, principalmente en aquellos frutos perecederos (Greener y

Fennema, 1989).

Segin Hobson y Grierson (1993) la menor pérdida de humedad tiene al menos dos
consecuencias importantes: (1) el fruto mantiene su valor comercial ya que pierde menos

peso y (2) se retrasa la maduracion a través de inhibicién de la enzima S-adenosyl
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methionina sintetasa, cuya accion es promovida por déficit hidrico en el fruto y es

considerada el paso limitante en la de etileno.

Zapata et al. (2007) recubrieron tomates con zeina y obtuvo que las pérdidas de peso
aumentaron durante el almacenamiento para todos los frutos, aunque se encontraron
pérdidas de peso finales de 6,54% en los frutos control y un 4,3% para los tratados con
zeina lo que significd que la zeina provoco una pérdida de peso 2.6% mayor con respecto a

la mas alta registrada en este proyecto (3.4%).

De acuerdo a los resultados obtenidos en este proyecto y a los reportados por otros autores
en general la pérdida de peso fue menor en frutos no recubiertos independientemente del
tipo de envase activo usado, por lo que segin Embuscado y Huber (2009) la migracion
incontrolada de agua es generalmente reconocido como el mayor desafio de
almacenamiento de alimentos / transporte. Tanto la pérdida y ganancia de agua casi siempre
se consideran indeseables. Incluso si la pérdida de agua no causa la contraccion visible
inmediata a un producto alimenticio, que se traduce en una pérdida econdmica a través de

la pérdida de peso.
4.2.1.3 Determinacion de la firmeza

La pérdida de textura es el cambio mas notable que ocurre en fruta y vegetales durante el
almacenamiento y estd relacionado con los cambios metabdlicos y con la perdida de

humedad (Aguilar-Méndez et al., 2012).

De acuerdo a Barbosa-Canovas (2003), ademas de que la fuerza de firmeza es el mejor
indicador a nivel practico para determinar la maduracion de una fruta en sus diferentes

etapas, ésta determina los niveles 0ptimos de consumo, transporte y manejo del producto.

La Figura 29 muestra los cambios en firmeza después de 4 dias de almacenamiento, sin
envase activo presentaron una firmeza de 47.2 N, mientras que los jitomates con envase
activo a base de alginato y grenetina presentaron 23.9 y 37.4% menos firmeza en
comparacion con los jitomates control respectivamente, por lo que hubo diferencia
significativa (P<0.05) en la firmeza de los frutos recubiertos con respecto a los no

recubiertos
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Al dia 16 de almacenamiento, los jitomates recubiertos con alginato presentaron los valores

mas bajos en firmeza (34.4 N) mostrando una diferencia minima de 1.2 N con respecto a
los frutos sin envase activo, mientras que los recubiertos con grenetina presentaron la
firmeza mas alta (43 N), sin embargo no hubo diferencia significativa en su firmeza lo que
se atribuye a lo descrito por Bosquez-Molina et al., (2003) consideran que un polimero de
cadena lineal poco compacto forma un envase activo de baja funcionalidad, mientras que
un polimero con elevado niimero de ramificaciones incrementa el nivel de cohesividad de
los envase activos a medida que aumenta su concentracion en la dispersion. Este efecto
repercute en la funcionalidad de los envase activos al inducir la formacion de estructuras

resistentes y menor perdida de firmeza.
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Figura 29. Cambios en la firmeza de los jitomates sin envase activo (control) y recubiertos con
alginato (0.25%) y grenetina (3%) adicionadas con extracto de orégano durante el almacenamiento en
refrigeracion. Las barras verticales representan la desviaciéon estandar.

Los resultados de los frutos sin envase activo presentaron la menor firmeza baja al finalizar
el experimento lo que concuerda con lo reportado por Ali et al., (2010) quienes trabajaron
con jitomate recubierto con goma arabiga y hacen mencion de que la finalizar el
experimento los jitomates sin envase activo presentaron la firmeza mas baja ademas de que
la maxima firmeza la obtuvieron al dia 12, mientras que en este proyecto la maxima

firmeza de los jitomates recubiertos también se obtuvo al dia 12 de almacenamiento.

Por otro lado, los resultados obtenidos no concuerdan con los reportados por Zapata et al.,

(2007) quienes reportan una disminucion en los primeros cinco dias de almacenamiento de
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tomate sin envase activo, mientras que en este proyecto la aumento los primeros 4 dias en

los frutos control para después descender, mientras que la firmeza de los jitomates

recubiertos con grenetina incremento.

Es importante mencionar que en este proyecto los niveles mas bajos de respiracion lo
registraron los jitomates recubiertos y de acuerdo con estos hallazgos, Park et al., (1994)
reportaron que la respiracion y el consumo de O2 de los tomates revestidos de maiz-zeina
eran mas bajos que los tomates no recubiertos por lo que reduccion en la respiracion de los
tomates revestidos podria ser responsable del retraso de la maduracion que dio lugar a la

retencion de la firmeza durante el almacenamiento.
4.2.1.4 Determinacion de solidos solubles

Los °Brix representan el % de sacarosa que hay en el jugo del fruto y es un parametro
indicativo de la madurez de los frutos ya que los valores usualmente se incrementan en el
periodo de maduracion (Aguilar-Méndez et al., 2012). Aguayo y Artés (2004) consideran
que para tener un aroma y un sabor Optimos, los tomates deben tener un contenido en

solidos solubles (TSS) de entre 4 y 6 °Brix.

A lo largo del experimento hubo variaciones en el contenido de solidos solubles (Figura 30)
de los jitomates recubiertos y sin envase activo; sin embargo, los frutos con envase activo

fueron los que presentaron los valores mas bajos en el contenido de sélidos solubles.

Al inicio del almacenamiento (dia 0), los jitomates sin envase activo presentaron el mayor
contenido de SST solidos (4°Brix) seguidos de los inmersos en alginato (3.7 °Brix)
teniendo el valor mas bajo los frutos tratados con el envase activo a base de grenetina (3.6

Brix).

Después de 4 dias de almacenamiento el contenido de sélidos solubles aumento 24.3% en
los jitomates recubiertos con alginato (3.7 a 4.6 °Brix) en inmersos en grenetina
incrementd 9.72% y en sin envase activo ascendié a 4.45 °Brix, por lo que no hubo
diferencia significativa (P>0.05) entre el contenido de sélidos solubles de los jitomate

evaluados.
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Al dia 8 todos los frutos registraron disminuciones en el contenido de SST con respecto al

dia 4, los jitomates sin envase registraron 3.6°Brix, los SST con el envase a base de
alginato disminuyd 24% y los inmersos en grenetina presentaron una disminucion del
2.5% sin embargo no hubo diferencia significativa (P>0.05) en el contenido de SST de los
jitomates a la mitad del periodo de almacenamiento. Al dia 12 de almacenamiento hubo
diferencia significativa (P<0.05) en el contenido de SST de los frutos sin envase activo y
los jitomates recubiertos ya que los s6lidos solubles de los jitomates sin envase fueron 18%

mayor que los de los recubiertos.

(*Brix)
}

17 -]
=
=
R —
=
R ol
wn
=
=
=
—
=
wn
wn
=
=
=
R

8 12
Tiempo de almacenamiento (Dias)

=$=Control <@-Alginato - Grenetina

Figura 30. Cambios en el contenido de s6lidos solubles totales de los frutos sin envase activo (control) y
con envase activo a base de Alginato (0.25%) y grenetina (3%) adicionadas con extracto de orégano.
Las lineas verticales representan la desviacion estandar.

De acuerdo a Nuez (1995) el mayor contenido de solidos solubles se debe a la disminucioén
del contenido de agua esto justifica que los frutos que presentaron una mayor pérdida de
peso (jitomates sin envase activo) efectivamente mostraron en promedio los valores mas

altos en cuanto a los °Brix.

Durante el proceso de maduracion, en los frutos carnosos se generan cambios en la
composiciéon quimica, color, textura, tasa respiratoria y cambios quimicos en los
carbohidratos de la pared celular, que al degradarse incrementan el nivel de azucares que
contribuyen a mejorar la palatabilidad del fruto. El menor indice de madurez, a través de
una menor evolucion de los sélidos solubles y un mantenimiento de la acidez total se ha

observado en frutos del mango al ser recubiertos por celulosa, cera de carnauba o éster de
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sacarosa (Baldwin et al., 1999; Caceres et al., 2003), asi mismo en frutos de aguacate

recubiertos por cera de abeja o cera de carnauba (Feygenberg et al., 2005).

El incremento en el contenido de so6lidos solubles totales puede asociarse a una mayor
hidrolisis de almidon motivada por una maduracién mas avanzada lo que corrobora que el
uso de envases retarda la maduracion, lo que coincide con los resultados obtenidos por
Gonzalez (2013) quien reporto que el contenido de SST en mangos recubiertos con alginato
fue menor con respecto a aquellos que no presentaban ningun recubrimiento mientras que
jitomates recubiertos con alginato también registraron un incremento en el contenido de

SST segtn lo reportado por Ali et al., (2010).
4.2.1.5 Determinacion de la respiracion

Las frotas y hortalizas frescas necesitan respirar a fin de obtener la energia suficiente para
la mantencidon de la vida. Respiran absorbiendo oxigeno de la atmoésfera y liberando
dioxido de carbono. Durante la respiracion la produccion de energia proviene de la
oxidacion de las propias reservas de almidon, azucares y otros metabolitos, Una vez
cosechado, el producto no puede reemplazar estas reservas que se pierden y la velocidad
con que disminuyen serd un factor de gran Importancia en la duracion de la vida de

poscosecha del producto (FAO, 2016).

Peliculas o envase activos pueden reducir la respiracion y por lo tanto, aumentar la vida ttil
de un producto. En la seleccion de un envase activo, varias consideraciones deben ser
dirigidas a evitar la concentracion extremadamente baja de oxigeno en el interior de la
materia prima. Una baja concentracion de oxigeno en el producto podria conducir a la
respiracion anaerobia, lo que puede producir un deterioro de producto debido a la

produccion de sabores y la senescencia acelerada (Kays y Paull, 2004).

La respiracion de los jitomates (Figura 31) no recubiertos al inicio de la experimentacion
(dia 0) fue de 9 mg CO2/Kg PF h, los recubiertos con alginato y grenetina mostraron 4.2 y
5.1 mg CO2/Kg PF h respectivamente por lo que hubo diferencia significativa (P<0.05) en

la tasa de respiracion de los frutos con y sin envase activo.

Al segundo dia de almacenamiento se registrd 10.6 CO2/Kg PF h en los tomates con envase

activo de Alginato y 10.18 mg CO2/Kg PF h en los de grenetina en tanto que la respiracion
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de los control fue de 11.6 mg CO2/Kg PF h, sin embargo este valor aumento al cuarto dia al

registrar una respiracion de 20.1 mg CO2/Kg PF h caso contrario con alginato los cuales
solo registraron un aumento de 1.85% con respecto a la respiracion registrada al segundo
dia de almacenamiento, por otro lado se presentdé una disminucion de 14% en la
respiracion de los jitomates con grenetina por lo que hubo diferencia significativa (P<0.05)

en la respiracion de los recubiertos y los no recubiertos.
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Figura 31. Cambios en la respiracion de los jitomates con envase activo a base de alginato (0.25%) y
grenetina (3%) adicionadas con extracto de orégano durante el almacenamiento. Las barras
verticales representan la desviacion estindar.

Al dia 6 la respiracion de los jitomates control y con envase activo a base de alginato
incrementd 5.2 mg CO2/Kg PF h ya que durante la maduracion, existe aumento en la
cantidad de etileno producido este aumento usualmente es acompafiado por un incremento
en la respiracion de la fruta (un fenomeno llamado el climaterio), la tasa de respiracion y de
produccion de etileno usualmente depende de la temperatura de almacenamiento y de la
edad de la fruta por lo que se justifica que los jitomates sin envase activo hayan llegado al
punto climat rico al sexto d a por lo que hubo diferencia significativa (P<0.05) en la tasa de

respiracion de los frutos control con respecto a los recubiertos.

A partir del dia 7 hasta el dia 12 la respiracion de los jitomates sin envase activo disminuyo
lo que indico que el fruto entro en etapa de senescencia caso contrario con los inmersos en
alginato quienes registraron un aumento de 11.7% asi mismo los frutos con grenetina

produjeron 15.5 mg CO2/Kg PF h.
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Los jitomates con envase activo a base de grenetina llegaron al punto climatérico al dia 8

mientras que los recubiertos con alginato lo registraron al dia 10 esto consecuencia del
etileno producido principalmente por lo jitomates sin envase activo y debido a la posible
modificacion interna de los jitomates por la aplicacion del envase activo por lo que la
respiracion de los jitomates recubiertos fue menor hasta que finalizé la prueba no obstante
al dia 14 los sin envase activo presentaron niveles de respiracion 52.94% mayor con
respecto al primer punto climatérico que se alcanzo al dia 6 esto indica que la respiracion
incremento en el control debido a la invasion fungica la cual provoco un estrés en los frutos

resultando en un aumento en su respiracion (Trejo-Marquez et al., 2007).

Sin embargo, Olivas y Barbosa-Cénovas (2005) indicaron que los envase activos con
permeabilidad selectiva a los gases son capaces de disminuir el intercambio de O2 y CO2
entre la fruta revestida y el medio ambiente, lo que frena el metabolismo por la disminucién

de la concentracion de Oz interno y el aumento de la concentracion de COz.

En general, los maximos beneficios del almacenamiento en atmosferas controladas se
obtienen cuando la concentracion de Oz oscila entre el 1 y el 5% y el CO2 no supera el 5%
(Salunkhe y Desai 1984; Kader et al., 1985) ya que concentraciones superiores producen

lesiones deprimidas de color oscuro que se intensifican con el dafio por frio.
4.2.1.6 Determinacion de indice de decaimiento

El tomate (Lycopersicum esculesntum) tienen una vida post-cosecha muy corta asi que el
decaimiento es un factor importante que limita su vida de almacenamiento lo que se
traduce en pérdidas considerables en comercio minorista y los niveles de consumo al por
mayor. El decaimiento causada por Botrytis cinerea es una de las enfermedades mas

importantes en tomate (Liu et al., 2005).

Aunque las enfermedades posteriores a la cosecha pueden ser controlados por los
fungicidas sintéticos (Eckert y Ogawa, 1988), el uso de fungicidas ha sido restringido
debido a su toxicidad Carcinogénesis, teratogenocidad, toxicidad residual alto y agudo, la
degradacion a largo plazo, la contaminacion ambiental y los posibles efectos secundarios en

la salud humana a través de la comida (Tripathi y Dubey, 2004).
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Por esta razon, las nuevas alternativas como el uso de extractos naturales han sido

exploradas en todo el mundo para reducir el uso de fungicidas sintéticos.

La determinacion del indice de decaimiento tuvo la finalidad de cuantificar los sintomas
por el deterioro causado por la presencia de hongos en los frutos el cual se muestra en la
Figura 32, donde después de 4 dias de almacenamiento los frutos que presentaron un
mayor indice de decaimiento (0.1) fueron los jitomates recubiertos con alginato
probablemente causado por la manipulacidon a la que se expusieron al aplicar el envase
activo por lo que el fruto cayd en una etapa de estrés, mientras que los sin envase activo
mostraron un indice de decaimiento de 0.05 al igual que los frutos recubiertos con

grenetina; sin embargo, estos valores no mostraron diferencia significativa (P> 0.05) en el

indice de decaimiento de los frutos.
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Figura 32. Cambios en el indice de decaimiento de los frutos sin envase activo (control) y con envase
activo a base de alginato (0.25%) y grenetina (3%) adicionadas con extracto de orégano durante el
almacenamiento.

El comportamiento que mostro el indice de decaimiento fue incrementando sin importar si
los jitomates fueron o no tratados con envase activo; sin embargo, el decaimiento de los
frutos sin envase activo fue de 56.3% mayor en comparacion con el indice de decaimiento

de los inmersos en alginato (1.3), y de 36% mayor con los grenetina (1.6).
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Nuevamente al dia 8 los jitomates recubiertos con alginato presentaron un indice de

decaimiento superior (0.4) a los registrados por los sin envase activo y los tratados con

grenetina (0.3 y 0.25, respectivamente).

A partir del dia 12 de almacenamiento, se comenz6 a ver el efecto de los envase activos
sobre el decaimiento de los frutos, ya que los jitomates recubiertos presentaron valores de
decaimiento inferiores a 1 mientras que los frutos sin envase activo registraron un indice de
decaimiento igual a 2.3, por lo que en hubo diferencia significativa (P<0.05) en el ndice
de decaimiento de los jitomates con envase activo con respecto a los no recubiertos. De

acuerdo con Tripathi y Dubey (2004) las enfermedades en frutas y hortalizas provocadas

por hongos son conocidas por causar pérdidas en post cosecha por lo que en base a los
resultados obtenidos la aplicacion de envases activos a base de alginato y grenetina
adicionados con extracto de orégano reducen las perdidas pos cosecha en jitomate al inhibir

los dafios causados por la enfermedad conocida como podredumbre gris.

Por otro lado se han reportado indices de decaimiento de 1.9-2.2 en zarzamora fresca
recubierta con carboxilmetilcelulosa y extracto de orégano en el ultimo dia de
almacenamiento lo que concuerda con los indices de decaimiento finales obtenidos en este
proyecto probablemente debido a la adicion del mismo agente microbiano el cual modifica
el metabolismo del hongo y los efecto se ven reflejados en la disminucion de los tejidos de

la fruta lo que genera un menor indice de decaimiento (Sanchez, 2013).

En la Tabla 12, se puede observar el efecto que tuvo el extracto de orégano en la
conservacion de los jitomates con envase activo con respecto a los frutos control sin
embargo al finalizar la experimentacion hubo un incrementé en el nimero de jitomates
recubiertos que fueron invadidos por el hongo Botrytis cinerea probablemente debido a que
los mecanismos de defensa del envase activo se agotd y la etapa de latencia del hongo
termind por lo que las condiciones nuevamente fueron favorables para que el hongo
invadiera intracelularmente los tejido del fruto y estableciera la infeccion, ya que los
jitomates sin envase activo presentaron sintomas de infeccion por Botrytis cinerea hasta el

dia 12.
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Tabla 12. Seguimiento fotografico de jitomates con envase activo a base de alginato
(0.25%) y grenetina (3%).
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Los resultados de decaimiento vistos en los jitomates sin envase activo en este proyecto

concuerda con los reportado por Ali et al., (2010) quienes mencionan en no hubo senales
visibles de deterioro en el jitomate recubierto con goma arabiga o control hasta 4 dias del
periodo de almacenamiento ademas de que los frutos con envase activo permanecieron
libres del ataque fingico hasta por 20 dias, ya que el ataque microbiano se dio a partir del
quinto dia esto probablemente debido a la disminucion en el porcentaje de descomposicion
que era probablemente debido al efecto del envase activo en retrasar la senescencia, lo que
hace el producto mas vulnerables a la infeccion patdgena como resultado de la pérdida de la

integridad celular o tisular (Tafiada-Palmu y Grosso 2005).

4.3 Pruebas in vivo en jitomate tipo ‘Saladette’ con aplicacion de 2 envases

activos semi comerciales.
4.3.1 Parametros de calidad

4.3.1.1 Determinacion de color

Gg Determinacion del Croma
Al dia cero de almacenamiento los jitomates con el envase activo semi comercial F1
presentaron un croma promedio de 37.5 siendo este el mas alto, mientras que los jitomates
con el envase activo F1(A) registraron el croma mas bajo (C=34.8) quedando de manera
intermedia los frutos sin envase activo al obtener un croma de 35.1 por lo que al inicio del
proyecto al igual que al d a 4 de almacenamiento no hubo diferencia significativa (P>0.05)
en el croma de los frutos control con respecto a los frutos con el envase semi comercial
F(1)A, por lo que se puede decir que el incremento en el croma de los sin envase activo
aumento durante el almacenamiento ya que la sintesis de antocianinas y su involucramiento
en reacciones de co-pigmentacion con compuestos fendlicos contribuyen al color debido al

pardeamiento enzimatico (Han et al., 2004; Vicente et al., 2007) (Figura 33).

A mitad del periodo de almacenamiento (dia 8) los jitomates con el croma mas alto
(C=39.5) lo registraron los jitomates con el envase activo F1(A) mientras que con F1 se
registro un croma de 38.5 ademas de que los frutos sin envase registraron un croma 12.8%

mayor con respecto a los frutos control que fueron almacenados con los frutos recubiertos
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con grenetina y alginato sin embargo no hubo diferencia significativa (P>0.05) en el croma

de los frutos evaluados.
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Figura 33. Cambios en el croma de los frutos con envases activos semi comerciales F1 y F1(A) durante
el almacenamiento refrigerado. Las lineas verticales representan la desviacion estandar.

Al finalizar el periodo de almacenamiento hubo una disminucion del 12% en el croma de
todos los frutos control con respecto al dia 12 ya que en promedio el croma de todos los
jitomates fue de 40 (dia 12) sin embargo la disminucién no fue la misma para todos los
tratamiento ya que al dia 16 el croma que se registrd en los frutos con envase activo F1(A)
fue de 35.8 lo que significé una disminucion del 10% (C=39.8-35.8) mientras que los frutos
con el envase activo F1 registraron una disminucién del 15.2% (C=39.9-33.8) por lo que si

hubo diferencia significativa (P<0.05) en el croma los envases activos.

En general puede decirse que el croma promedio de los jitomates con los envases activos
semi comerciales fue inferior al de los jitomates con envase activo a base de alginato y
grenetina adicionado con extracto de orégano lo cual podria deberse a la saturacion de color

que presentaron los envases por el extracto de orégano.

Gg Determinacion del Tono (°Hue)

En la Figura 34 se muestran los cambios en la tonalidad de los jitomates recubiertos con

dos envases activos semi comerciales asi como aquellos que no tuvieron ningun tipo de
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envasado mostrando que al inicio del almacenamiento los jitomates con el envase activo F1

registro el tono mas bajo (43.1 °Hue) mientas que los jitomates con el envase activo F1(A)
registraron 44.7 °Hue quedando con las tonalidades mas altas los frutos control por lo que
hubo diferencia significativa (P<0.05) entre el tono resultante en los jitomates después de la

aplicacion de los envases activos semi comerciales.
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Figura 34. Cambios en el tono de los frutos sin envase activo y con envases activos semi comerciales
F1y F1(A) durante el almacenamiento. Las lineas verticales representan la desviacion estandar.

Después de 4 dias de almacenamiento todos los jitomates registraron en promedio 45 ®hue
por lo que no hubo diferencia significativa (P>0.05) entre los tratamientos con y sin envase
activo sin embargo después se observd una disminucion en la tonalidad de todos los

jitomates hasta finalizar el periodo de almacenamiento.

Al dia 16 los jitomates control al igual que los jitomates con el envase activo FI1(A)
registraron una pérdida de 10.2% en su tonalidad con respecto al tono registrado al inicio
del almacenamiento mientras que los jitomates con el envase activo F1 solo perdieron un
7.6% en tonalidad por lo que los jitomates con los envases activos semi comerciales
registraron coloraciones rojas con mayor tonalidad en comparacién con los jitomates
recubiertos con grenetina y alginato ya que estos registraron una disminucion del 12% y

19% respectivamente en su tonalidad desde el inicio hasta que finalizo la aprueba.
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La diferencia podria deberse a la perdida de agua en la superficie de los frutos recubiertos

con los envases activos semi comerciales ya que fueron estos quienes registraron pérdidas
de peso mayores en comparacion con los recubiertos con alginato y grenetina por lo que
esto ocasiond que pigmentos vegetales insolubles en agua como el licopeno se concentraran

mas provocando tonalidades mayores.

56 Determinacion de la Luminosidad

La aceptacion visual de los frutos puede ser afectada por el incremento en la rojez y la
pérdida de luminosidad porque los consumidores asocian esos cambios con frutos con

sobre maduracion (Gongalves et al., 2007).

Los jitomates con envases activos F1 y F1(A) registraron una luminosidad mayor con
respecto a los envases activos a base de alginato y grenetina al inicio de la experimentacion
ya los primeros antes mencionados registraron valores de 39.5 y 40.1% respectivamente
adem s de estad sticamente no hubo diferencia significativa (P>0.05) entre la luminosidad

de los jitomates con los envases activos semi comerciales (Figura 35).

Por otro lado se registré una disminucion en la luminosidad de todos los jitomates hasta el
dia 8 ya que la luminosidad de los jitomates con F1 fue 6.5% (39.5-36.9%) menor mientras
que los jitomates con el envase activo F1(A) registraron pérdidas de luminosidad del 8.2%
(40.1- 36.8%) asi mismo todos los tratamientos registraron una diferencia significativa
(P<0.05) durante el cuarto y octavo d a de almacenamiento por lo que difieren de los
resultados obtenidos con los jitomates con envase activo a base de alginato y grenetina ya

que estos registraron una luminosidad de 39 y 38.6% respectivamente.

Al dia 12 de almacenamiento los jitomates con el envase activo F1 registraron un descenso
al registrar 36.2% en su luminosidad no asi con los frutos con F1(A) en los cuales se
observo un ligero pero notable aument6 ya que su luminosidad fue del 37.2% sin embargo

no hubo diferencia significativa (P>0.05) en este punto de la experimentacion.

Cabe mencionar que al finalizar el periodo de almacenamiento (dia 16) los jitomates con

alginato y grenetina registraron una luminosidad de 36.7 y 38.5% respectivamente por lo
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que la luminosidad final de los jitomates con envase activo semi comercial quedo

intermedia al registrar un valor promedio de 37.7%.
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Figura 35. Cambios en la luminosidad de los frutos sin envase activo y con envases activos semi
comerciales F1 y F1(A) durante el almacenamiento. Las lineas verticales representan la desviacion
estandar.

Ramos (2012) presento en su trabajo de investigacion que la luminosidad de jitomates
veteados recubiertos con quitosano (1%) y aceite esencial de limoén fueron de 41.07, 40.30
y 41.48 durante la primer semana de almacenamiento por lo que no concuerda con este
proyecto ya que la luminosidad de los tres tratamientos de este proyecto tendié a disminuir

la primer semana.

Lopez y Gomez (2004) mencionan que los valores de L indican la claridad u oscuridad del
color rojo de los tomates durante la maduracion por lo que se explica que los jitomates

veteados presenten luminosidades mayores ya que su estado de madurez es menor.

La luminosidad de los jitomates de este proyecto descendid los primeros tres dias de
almacenamiento asi mismo Gonzalez-Aguilar et al., (2009) también obtuvieron una
disminucion en la luminosidad de papayas recubiertas con quitosano por lo que dicha
disminucién pudo atribuirse a que al aplicar los envases activos estos afectaron la

apariencia externa del fruto disminuyendo el brillo caracteristico de la piel.
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4.3.1.2 Determinacion de pérdida de peso

La pérdida de peso constituye uno de los factores que mas afectan la calidad ya que causan
dafios por marchitamiento, manchado de tejidos, perdida de textura, entre otros, ademas

dichas pérdidas de peso hacen a las frutas no comercializables.

La pérdida de peso en los jitomates se registrd a partir del dia 2 de almacenamiento sin
embargo los frutos que registraron una pérdida de peso mayor (2.03%) fueron los jitomates
con el envase activo F1 seguidos de los jitomates control con una pérdida de peso de 1.7%
quedando con la menor pérdida de peso los jitomates con el envase activo F1(A) (Figura
36). A partir del d a 4 hay diferencia significativa (P<0.05) entre F1 y F1(A) con respecto al

control pero no entre ellas.
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Figura 36. Cambios en la pérdida de peso de los frutos sin envase activo y con envase activo semi
comercial F1 y F1(A) durante el almacenamiento en refrigeracion. Las barras verticales representan la
desviacion estindar

No obstante después del dia 4 de almacenamiento y hasta que finalizo el experimento la
pérdida de peso de todos los frutos fue incrementando con forme pasaba el tiempo ademas
de que hubo cambios en dicho pardmetro con respecto a los diferente tratamientos ya que
los jitomates sin envase activo registraron los porcentajes de pérdida de peso mayores
durante toda la prueba en comparacion con los jitomates con envase activo no obstante el

envase activo que registro al dia 16 la mayor pérdida de peso (12% ) fue F1 mientras que
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los jitomates con el envase activo F1(A) registraron una pérdida de peso del 11% por lo que

puede decirse que el uso de dichos envases redujo aproximadamente un 14% la pérdida de

peso puesto que los jitomates control registraron un 14.2% de pérdidas en su peso.

Galietta et al., (2005) reportan que la pérdida de peso en jitomates con envase activo a base
de suero de leche mantuvo una cinética del mismo orden para frutos con y sin envase
activo. Sin embargo, la tasa de pérdida de peso fue la mitad para frutos suero de leche. De
esta forma, las diferencias en peso entre frutos con y sin envase activo se mantuvieron
durante todo el experimento y mientras 65 % de los tomates con envase activo
permanecieron con calidad comercial hasta el Gltimo dia de determinaciones (dia 26), el

100% de los frutos no recubiertos debieron ser descartados.

La pérdida fisiologica de peso de los frutos aumentd con el tiempo de almacenamiento en
todos los tratamientos como consecuencia de la transpiracion al igual que nisperos
japoneses tratados con quitosan y sucroéster encontrando que los frutos tratados con los
envase activo tuvieron menor pérdida de peso que el control, siendo el recubrimiento de
quitosan (0,6%), el mas efectivo, perdiendo 2,01% y 4,47%, mientras que los frutos
tratados con el recubrimiento sucroéster (1,0%) tuvieron mermas de 2,33% y 5,01% con
respecto al control, que registr6 reducciones de peso de 2,61% y 5,79%, para los dias 8 y 16

respectivamente (Marquez et al., 2009).

Mientras que Abrajan (2008) reporto que cubos de jicama con envase activo a base de
mucilago de nopal presentaron mayor pérdida de peso que el que tuvieron las muestras
control. Este comportamiento podria deberse a que al ser el mucilago una sustancia
higroscopica, absorbe agua de la jicama, la cual es liberada mas facilmente al medio
ambiente por lo que difiere de los resultados obtenidos en este proyecto ya que los frutos
que presentaron los porcentajes mas bajos en pérdida de peso fueron aquellos con envase
activo dicha diferencia podria deberse a que los envases activos semi comerciales forman

una costra sobre la superficie lisa del jitomate impidiendo el paso del agua.

Todos los frutos con envase activo semi comercial al igual que los controles que sufrieron
pérdidas de peso mayores al 10% mientras que los frutos del primer experimento (alginato,

grenetina y control) registraron pérdidas menores al 4% dicha diferencia no solo pudo
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deberse a al tipo de envase sino que también a las condiciones de almacenamiento las

cuales pudieron haber diferido en algunos aspecto ya que aunque se almacenaron a la
misma temperatura (10°C) el lugar de almacenamiento no fue el mismo por los que los
cambios en la humedad relativa pudieron haber acelerado la pérdida de peso de los

jitomates tratados con el envase activo semi comercial y los frutos control.
4.3.1.3 Determinacion de la Firmeza

En este trabajo no hubo incremento en la firmeza de los jitomates por efecto del envase
activo sin embargo si produjeron un efecto sobre los jitomates ya que fueron los controles

los que registraron los valores mas bajos en su firmeza.

En un inicio los jitomates con envase activo registraron una firmeza promedio de 51 N
mientras que los frutos sin envase activo registraron 3% menor firmeza, este

comportamiento fue continuo hasta que finalizo la experimentacion.

Después de 4 dias de almacenamiento hubo una disminucion del 16.4% en la firmeza de
los controles mientras que los jitomates con el envase activo F1(A) registro una firmeza

4.1% mayor en comparacion con F1 (46 N).

Por otro lado la perdida de firmeza mas baja a la mitad del almacenamiento fue de 38.5 N
para los control puesto que los jitomates con envase activo registraron un comportamiento
similar al presentar en promedio 42 N en su firmeza sin embargo al dia 8 de
almacenamiento los estd similitud no continuo ya que los jitomates con el envase activo
F1(A) presento una disminucion del 13.3% mientras que los jitomates con el envase activo

F1 registro una firmeza de 41.8.

Al término de la experimentacion los jitomates sin envase activo perdieron 45.7% en
firmeza con respecto a la firmeza observada al inicio de la experimentacion mientras que en
la Figura 37 se puede observar que los jitomates que presentaron la firmeza mas alta (37.4
N) fueron los jitomates con el envase activo F1 quedando de manera intermedia los frutos

con F1(A).
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Dicho resultados concuerdan con n los reportado por Amaya et al. (2010) quienes

observaron un descenso en la firmeza menos pronunciada en tomates cubiertos con cera
comercial, debido a una maduracion lenta, a pesar de que los frutos se vieron afectados por
hongos y podredumbres, sin embargo, el pericarpio mantuvo su estructura rigida. Los frutos
cubiertos con solucidon de almidon y la muestra testigo mostraron un mayor descenso en la

firmeza lo que indica que la cobertura no fue la adecuada y afect6 el tiempo de maduracion.
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Figura 37 .Cambios en la firmeza de los frutos sin envase activo y con envase activo semi comercial F1 y
F1(A) durante el almacenamiento. Las barras verticales representan la desviacion estandar.

A pesar de que los jitomates con los envases activos semi comerciales registraron firmezas
mayores en comparacion a los controles fueron los jitomates recubiertos con grenetina al
registrar una firmeza 13% mayor que la méxima registrada por los envases semi
comerciales (37.4 N) esto debido al retardo en la degradacion de las protopectinas

insolubles a pectinas solubles por la aplicacion de recubrimientos Valera et al., (2011).

Ramos (2012) reporté que la aplicacion de un recubrimiento a base de quitosano, acido
oleico y aceite esencial de limon no influyo en la firmeza de jitomates a diferencia de los
reportado por Hernandez-Muiios et al., (2006), los cuales demostraron que frutos con
cubiertos de quitosano (1%) y acido acético, tuvieron una firmeza mayor que los frutos
control al término del almacenamiento lo que coincide con este proyecto ya que la firmeza
de los jitomates tratados con F1 y F1(A) fue superior a los control durante todo el periodo

de almacenamiento lo que pudo atribuirse al ablandamiento del tejido vegetal en los
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jitomate sin envase activo consecuencia de la sobre madurez ya que segln lo reportado por

Gonzalez-Aguilar et al., (2005), la firmeza de los frutos va disminuyendo consecuencia de
la maduracion del fruto, durante este proceso se incrementa la actividad de la enzima
poligalacturonasa sobre las paredes celulares, provocando el ablandamiento del tejido por
lo que lo anterior podria indicar que ambos envases activos semicormeciales actian de
manera preventiva sobre la enzima poligalacturonasa para retardar su accion sobre el tejido

vegetal.

4.3.1.4 Determinacion de sélidos soluble

El contenido de solidos solubles aumenta hasta alcanzar un maximo y después se mantiene

o disminuye cuando avanza la maduracion del fruto (Navarrete, 2009).

Al inicio del almacenamiento los jitomates control presentaron valores de 4.5 °Brix,
mientras que para los jitomates con el envase activo F1 el valor fue de 4°Brix asi mismo el
menor contenido de sélidos solubles lo presentaron los jitomates F1(A) ya que registraron

en promedio 3.8 °Brix (Figura 38).

Por otra parte al dia 4 de almacenamiento los jitomates con el envase activo F1 registraron
un aumento del 27.5% en el contenido de solidos solubles por lo que fue mayor en
comparacion con el valor registrado por lo frutos sin envase activo (4.4 °Brix) no asi con
los jitomates con el envase activo F1(A) ya registraron el valor més bajo (4.2 °Brix) de

solidos solubles con respecto los otros dos tratamiento.

A la mitad del periodo de almacenamiento (dia 8) los jitomates F1 (A) registraron 4.7 °Brix
por lo que hubo una diferencia del 9.61% entre los s6lidos solubles con este envase y los
reportado por el envase F1 mientras que los controles registraron nuevamente un

incremento del 20% con respecto a los °Brix alcanzados la tltima vez.

Es importante mencionar que para el ultimo dia de almacenamiento los jitomates control
presentaron 24.4% mas SST con respecto al dia 0 mientras que los frutos F1 registraron 5.7
Brix al dia 16 asi mismo F1(A) presento un comportamiento similar a F1 al marcar en

promedio 5.6 °Brix por lo que el incremento en el contenido de soélidos solubles de los
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jitomates con y sin envase activo fue muy similar al finalizar la prueba por lo cual no hubo

diferencia significativa (P>.05) en los SST de los jitomates evaluados al concluir el

almacenamiento.
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Figura 38. Cambios en el contenido de s6lidos solubles totales de los frutos sin envase activo y con
envase activo semi comercial F1 y F1(A) durante el almacenamiento. Las barras verticales
representan la desviacion estandar

Amaya et al., (2010) recubrieron jitomates con cera comercial y con almidén de yuca
encontrando que en los dias 6 y 9 se present6 un incremento en los grados Brix debido a la
evolucion en la madurez (fue mayor en los frutos sin envase activo), mientras que durante
el mismo periodo en los frutos con envase activo a base de almidon y cera presentaron
menor incremento debido a un proceso de maduracion mas lento lo que concuerda con los

resultados obtenidos por el envase activo F1(A).

Por otro lado los resultado observados con la aplicacion de los envases activos semi
comerciales muestra que si tienen un efecto sobre el contenido de solidos solubles del
jitomate por lo que no concuerda con lo reportado por Galietta et al., (2005) quienes
aseguran que aplicar un envase activo a base de suero de leche sobre jitomate no efecto los
grados °Brix, ya que sus resultados experimentales mostraron que el contenido de sélidos

solubles permaneci6 estables durante el periodo de almacenamiento.

El mayor contenido de SST lo registraron los jitomates tratados con los envases activos
semi comerciales ya que registraron 1.53°Brix mas que los frutos con alginato y grenetina

lo que fue congruente con la perdida de agua ya que fueron los jitomates con envase activo
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sema comercial los que presentaron mayor pérdida de agua por lo que la concentracion de

solidos solubles fue mayor.
4.3.1.5 Determinacion de la respiracion

Las frutas y hortalizas frescas necesitan respirar a fin de obtener la energia suficiente para
la mantencion de la vida. Respiran absorbiendo oxigeno de la atmosfera y liberando
didoxido de carbono. Durante la respiracion la produccion de energia proviene de la
oxidacién de las propias reservas de almidon, azlicares y otros metabolitos, al mismo
tiempo que ocurre la respiracion, el producto cosechado continua perdiendo agua hacia la
atmosfera, tal como lo hacia antes de la cosecha, por un proceso conocido como
transpiracion los tomates tienen una piel relativamente impermeable y pierden humedad

principalmente a través de la cicatriz del pedinculo (FAO, 2014).

Al inicio de la experimentacion se observd que ambos envases activos produjeron un efecto
sobre los jitomates al disminuir su respiracion ya que los jitomates control registraron una
respiracion 18% mayor en comparacion con los jitomates con el envase activo F1 y 49%

mas elevada que la respiracion generada usando F1(A) (Figura 39).

El inicio de la maduracion climatérica es un proceso bien definido, caracterizado por un
rapido aumento en la velocidad de la respiracion y el desprendimiento de etileno por la
fruta, en un momento de su desarrollo, conocido como respiracion climatérica es
importante mencionar que el jitomate es un fruto climatérico por lo que sigue madurando
después de su cosecha hasta alcanzar su punto climatérico el cual se obtuvo en este

proyecto al segundo dia de almacenamiento.

Sin embargo después del tercer dia de almacenamiento la respiracion de todos los frutos
disminuyo siendo los frutos sin envase activo los que registraron la tasa de respiracion mas
baja (36.4 mg de CO2/Kg de PF*h). Por otro lado los frutos con el envase activo F1
registraron niveles de respiracion similares a los frutos con F1(A) (74 y 75 mg de CO2/Kg
de PF*h, respectivamente) a partir del cuarto y hasta el sexto dia (64 y 65 mg de CO2/Kg
de PF*h ) ya que después de 8 dias de almacenamiento los jitomates con el envase activo
FI(A) sufrieron un incremento del 27.7% con respecto a los frutos con el envase activo F1

sin embargo estos ultimos registraron una respiracion menor (61.2 mg de CO2/Kg de PF*h)
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que los control, ademas de fue en este punto del experimento que los control al igual que

los jitomates con el envase activo FI1(A) registraron su segundo punto climatérico lo que
pudo ser ocasionado por un estrés hidrico en los frutos con el envase activo mientras que en
los jitomates sin envase activo la invasién microbiana ocasiono en el fruto un aumento en el

incremento en la produccion de CO2.

La respiracion de todos los frutos nuevamente descendio al dia 10 hasta registrar valores de
15 mg de CO2/Kg de PF*h en el caso de los frutos sin envase activo mientras que los frutos
con F1 y FI(A) mantuvieron una similitud en su reparacién con 29.5 mg de CO2/Kg de

PF*h.
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Figura 39. Cambios en la tasa de respiracion de los frutos sin envase activo y con envase activo semi
comercial F1 y F1(A) durante el almacenamiento. Las barras verticales representan la desviacion
estandar.

Al dia 14 de almacenamiento los jitomates con envase activo registraron reiteradamente
niveles de respiracion mas altos (43 mg de CO2/Kg de PF*h) en comparacion con los

jitomates control (27 mg de CO2/Kg de PF*h).

Cabe mencionar que hubo diferencia significativa (P<0.05) en la respiracion de los tres

tratamientos excepto el dia en que se lleg6 al punto climatérico.

La respiracion, como proceso fisiologico fundamental en la degradacion y sintesis de
metabolitos en el fruto, requiere como sustrato principal el oxigeno, que se ve disminuido

por la barrera fisica que ejercen los recubrimientos comestibles, por tanto, cabe esperar que
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su aplicacion reduzca la tasa respiratoria del fruto sin embargo los resultados mostraron que

los envases activos si afectaron la respiracion de todos los frutos incrementdndola y
sometiendo al fruto a un estrés que pudo a ver sido ocasionado por la deshidratacion en la
epidermis del jitomate ademas de que la efectividad de los envases activos dependera de la

barrera al oxigeno que ellos mismo ejerzan (Marquez et al., 2009).

Pese a que en la mayor parte del almacenamiento los jitomates con envase activo
registraron mayor respiracion con respecto a los controles el tltimo dia de almacenamiento
los jitomates sin envase activo registraron un valor de respiracion 61% mas elevada en
comparacion a F1 y 23% mayor que F1(A) por lo que la disminucion en la respiracion de
los frutos recubiertos pudo hacer sido ocasionada por el incremento en la produccion de
CO, generado por los procesos metabolicos de hongos y bacterias que se encuentran

presentes en el medio (Amaya et al., 2010).

Por otro lado es evidente que los jitomates con envase activo semi comercial presentaron
una respiracion completamente contraria a la reportada por lo jitomates con Alginato y
grenetina ya que con el uso de los envases activos semi comerciales la respiracion de los
jitomates fue mayor en comparacion con aquellos sin envase mientras que los envases
activos a base de alginato lograron reducir la respiracion de los frutos con respecto a los
control ya que una velocidad de respiracion mas alta indica un metabolismo mas rapido
que da como resultado final de la actividad respiratoria un deterioro en el producto y

senescencia (Villegas, 2005).

La reduccion en el porcentaje de Oxigeno que rodea al fruto o el aumento de CO,
disminuye su actividad respiratoria, incrementando el tiempo de vida util de la misma
ademas de que etileno (C;Hs es un gas producido por la misma fruta que en
concentraciones muy bajas incrementa la respiracion lo que es desfavorable cuando se

requiere conservar la fruta (Garcia et al., 2000).

Por lo que los envases activos semi comerciales probablemente presentan una alta
permeabilidad al oxigeno y al etileno lo que produjo una maxima respiracion de 90 mg de
CO2/Kg de PF*h en el caso de los jitomates con el envase activo F1 (dia 2) y de 93 mg de
CO2/Kg de PF*h (dia 2) con F1(A).
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4.3.1.6 Determinacion de indice de decaimiento

El indice de decaimiento de los jitomates inoculado con el hongo Botrytis cinerea tuvo
como objetivo visualizar el dafio que causa dicho hongo sobre el fruto durante su
almacenamiento asi como el efecto protector que tienen los envases activos semi

comerciales F1 y F1(A) sobre los jitomates (Figura 40).

Al inicio del almacenamiento el decaimiento de todos los frutos fue cero sin embargo se
puede observar que el indice de decaimiento fue incrementando en todos los frutos con
forme aumentaba el periodo de almacenamiento ademas de que el decaimiento que
sufrieron los jitomates vario en cuanto al tipo de tratamiento aplicado ya que los jitomates
sin envase activo siempre mostraron sintomas mayores de decaimiento en comparacioén con

los frutos que tenian envase activo.

También se observd que el comportamiento de los jitomates con los envases activos F1 y
F1(A) fue similar los primeros 8 dias de almacenamiento ya que del dia 0 y hasta el dia 4
ninguno de los frutos presento sintomas de decaimiento causado por el hongo Botrytis
cinerea y después de 5 dias de almacenamiento los frutos con envase activo semi comercial
comenzaron a registrar los primeros sintomas de decaimiento cabe mencionar que el
comportamiento continuo con similitud hasta el dia 8 ya que los jitomates con envase
activo F1 registraron un decaimiento de 0.3 mientras que los frutos con F1(A) registraron
0.4, en cuanto a los frutos sin envase activo continuaron registrando decaimientos mayores

a los obtenidos por los jitomates con envase activo.

Por otra parte al dia 12 del experimento los jitomates sin envase activo registraron el indice
de decaimiento mas alto (2.05) no obstante los frutos con envase activo semi comercial
continuaron registrando valores de decaimiento inferiores a los controles ya que los
jitomates con el envase activo F1 solo reportaron un aumento del 16.6% en su decaimiento
quedando de manera intermedia los jitomates con el envase activo F1(A) ya que registraron

un indice de decaimiento de 0.95.

Al finalizar la prueba hubo nuevamente un incremento en el decaimiento de los frutos sin
envase activo ya que su indice de decaimiento fue 22% mayor con respecto al dia 12 entre

tanto los jitomates con el envase activo F1 y FI(A) registraron un indice de decaimiento
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final de 0.9 y 1.3 respectivamente por lo que claramente se pudo ver la efectividad de los

envases cativos para inhibir en un 64 y 48% (F1 y F1(A) respectivamente) el crecimiento

del hongo Botrytis cinerea y a su vez prevenir la podredumbre gris.
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Figura 40. Cambios en el indice de decaimiento de los frutos sin envase activo y con envase activo
semi comerciales F1 y F1(A) durante el almacenamiento. Las lineas verticales representan la
desviacion estandar.

En la Tabla 13 se muestra el seguimiento fotografico realizado durante 20 dias cada 4 dias
observando el efecto que tuvieron los envases activos semi comerciales (F1 y F1 (A)) sobre
el decaimiento de los jitomates. En dicho seguimiento se puede observar que al dia 4 los

jJitomates que presentan los primeros sintomas de hongos son los controles.

Sin embargo en el lote de jitomates con el envase F1 se muestran los primeros indicios de
dafio en la epidermis de algunos jitomates. Para el dia 12 el 4rea invadida por hongos
aumento considerablemente con respecto a los jitomates del lote F1(A) en los cuales
comienzan a presentarse el primer brote de hongos, en cuanto al lote de los jitomates F1 el
dafio que causo el envase a la epidermis se hizo mas notorio, este dafio provoco que los
jitomates fueran mas susceptibles al ataque por microorganismos por lo que para el dia 16

ya era notable la presencia de hongo en este lote.

Finalmente el dia 20 el 70% del lote fue afectado por el hongo Botrytis cinerea, en el caso

del envase activo F1 el dafio no solo fue externo causando quemadura en la epidermis sino
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que también presento dafio en el interior del jitomate presentando una coloracidon negra en

la pulpa.

El envase activo F1(A) no causé quemaduras en la epidermis de los jitomates sin embargo
permitié que en un 50% de los jitomates creciera el hongo Botrytis cinerea aunque el area

invadida era menor con respecto al control.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el indice de decaimiento de los jitomates con la
aplicacion de envases activos semi comerciales y comparados con envases activos a base de
alginato y grenetina fue el envase activo semi comercial F1 quien registro el decaimiento
mas bajo al finalizar el periodo de almacenamiento ya que registré un decaimiento de 0.9
seguido de los envases activos F1(A) y el elaborado a base de alginato quienes registraron

los indices de decaimiento de 1.3.
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Tabla 13. Seguimiento fotografico de envases con envases activos semi comerciales F1
y F1(A).

Control
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CONCLUSIONES

L

b El tipo y concentracion usada de cada matriz polimérica afectd directamente
las propiedades fisicas y de barrera de los envases activos demostrando que los envases
con 0.25% de alginato y 3% de grenetina presentaron la menor permeabilidad al vapor de

agua, asi como los mayores valores de luminosidad y transparencia.

ok

‘ El uso de envases activos a base de alginato (0.25%) y grenetina (3%) sobre el
jitomate tipo saladette ayudd a disminuir la pérdida de peso y la respiratoria en los frutos,
siendo el envase de grenetina el que controld mejor la pérdida de peso, la firmeza,

contenido de so6lidos solubles totales y respiracion.

ol

% La adicion de extracto de orégano (4000 ppm) como agente anti fungico a los
envases fue una alternativa eficaz para disminuir el indice de decaimiento, siendo el
envase de alginato el que disminuyd un 48% el indice de decaimiento causado por
Botrytis cinerea, por lo que estos envases serian una opcion en la conservacion de la

calidad del jitomate tipo Saladette.

S
% El envase activo semi comercial F1 logré inhibir con mayor eficacia la
podredumbre gris en los jitomates al reducir el dafio un 64% puesto que el indice de
decaimiento fue el mas bajo (0.9) ademas de que controlo mejor la firmeza y el color de
los jitomates con respecto a F1(A) no obstante fue F1(A) quien produjo en los jitomates

la menor pérdida de peso (11%) asi como el menor contenido de SST.

ke
‘ El envase activo a base de grenetina y el envase semi comercial F1 son las
mejores opciones como envase activo liberador de anti fingico que pueden aplicarse en

jitomate tipo saladette para el control de Botrytis cinerea.

Ingenieria en alimentos Pagina 99



RECOMENDACIONES



RECOMENDACIONES £

RECOMENDACIONES

P

Considerar como variable diferentes tiempos de inmersion al aplicar el

envase activo al jitomate.

Evaluar efecto inhibitorio de extracto de orégano sobre el crecimiento de

otros microorganismos que ataquen al jitomate.

Combinar el alginato de sodio y la grenetina con algin polimero lipofilico
con vistas a obtener un envase con mejores propiedades de barrera al vapor

de agua.

Caracterizar la permeabilidad al CO,, O, y etileno de los envases activos

tanto de grenetina y alginato asi como de los semi comerciales.

Evaluar el efecto que tienen los envases a base de alginato y grenetina
sobre otras frutas u hortalizas sin embargo en el caso de las frutas no se
recomienda la adicion de extracto de orégano como agente anti fingico ya

que afectaria las propiedades organolépticas del fruto.

Estudiar el efecto anti fingico sobre el crecimiento de Botrytis cinerea de
otros extractos de plantas del desierto asi como de aceites y ceras al

adicionarlos a un envase activo para jitomate tipo saladette.
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