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RESUMEN




El higo es un fruto rico en nutrientes, sin embargo, es susceptible a enfermedades
postcosecha, mismas que ocasionan que no sea apto para comercializarse; actualmente hay
diversos estudios sobre el efecto antiflngico de extractos vegetales en el control de diversas
enfermedades en frutos. Por lo que se evaluaron las propiedades antifingicas de extractos
vegetales de papalo, hoja santa y manzanilla adicionados en recubrimiento comestible a
base de mucilago de nopal para controlar las enfermedades ocasionadas por Fusarium,
Aspergillus y Alternaria y asi alargar la vida util en higo.

Los higos fueron adquiridos en la Central de Abasto de la Ciudad de Meéxico procedentes
del Estado de Morelos, México. Los géneros de los hongos Fusarium, Aspergillus y
Alternaria fueron obtenidos de cepas del Laboratorio de Postcosecha del Centro de
Asimilacién Tecnoldgica. Las plantas empleadas fueron adquiridas en la Central de Abasto
de la Ciudad de México. Los extractos se obtuvieron por el método de extraccién asistida
por ultrasonido durante un tiempo de 1.5 horas utilizando una relacion de 1:5 de planta y
etanol al 70%. Se propusieron distintas concentraciones; para papalo y hoja santa fueron de
2000, 3000 y 4000 partes por millon, y para manzanilla se emplearon 500, 1500 y 2500
ppm. Las propiedades antifungicas de cada extracto vegetal fueron evaluadas por medio de
pruebas in-vitro. Los higos fueron seleccionados y sumergidos en una solucion de 1% de
mucilago de nopal, 0.5% de polisorbato 80, 1% de glicerol y adicionada con los extractos
vegetales de papalo, hoja santa y manzanilla (4000, 4000 y 2500ppm, respectivamente) y se
evaluaron los parametros de calidad (pH, solidos solubles totales, acidez, firmeza, color),
fisiol6gicos (respiracion y pérdida de peso), microbiolégicos (incidencia y severidad) y

sensoriales de los higos una vez aplicados los distintos extractos con recubrimiento.

En las pruebas in-vitro para los tres extractos a las concentraciones mas altas (4000, 4000 y
2500ppm) el porcentaje de inhibicion en el crecimiento micelial de Fusarium y Alternaria
fue del 100%, mientras que en el crecimiento de micelio en Aspergillus solamente el
extracto de Manzanilla presenté el 100% de inhibicion. Por lo que se concluyé que el
empleo de los extractos de las plantas papalo, hoja santa y manzanilla fue efectivo para el
control de diversas enfermedades causadas por los hongos Fusarium, Alternaria y

Aspergillus pudiendo aplicarse como recubrimientos comestibles en frutas y vegetales.
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La aplicacion del recubrimiento a base de mucilago de nopal al 1% controlé la firmeza,
mantuvo los solidos solubles, asi como el pH y la acidez titulable; sin embargo, la
aplicacion del recubrimiento adicionado con extractos vegetales de hoja santa, péapalo y
manzanilla beneficid los parametros de calidad (color) presentando una mejor luminosidad,
croma y tono; en los parametros fisioldgicos (respiracion y pérdida de peso) presentaron de
igual manera un control en dichos pardmetros; en los pardmetros microbiol6gicos
(Incidencia y Severidad) los frutos de higo tratados presentaron menor dafio que aquellos
no tratados y en cuanto a la evaluacion sensorial hubo mayor aceptacion en los higos

recubiertos y adicionados con extractos vegetales que los frutos no tratados.
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1. INTRODUCCION.

En México la mayor produccion de frutos de higo (Ficus carica) es en los Estados de
Morelos, Baja California Sur, Puebla e Hidalgo. A nivel nacional se cultivan 1,200
hectareas, con una produccion estimada de 6,082 toneladas y un valor de produccion de
alrededor de 48.8 millones de pesos (SAGARPA, 2015).

Los higos destacan por su alto contenido en fibra superior al de muchas frutas. Es la fruta
mas rica en calcio, mas que la manzana, citricos o cualquier otra fruta fresca. Aportan
minerales, como el magnesio y el hierro, y ademas son ricos en flavonoides. A nivel de
vitaminas es una fruta rica en vitamina A, vitamina C y vitaminas del grupo B, sobre todo
acido félico (vitamina B9) (Botanical, 2015).

El fruto de higo sufre de enfermedades postcosecha, tales como: pudricion de Alternaria,
causada por Alternaria tenuis; pudricion del moho negro, causada por Aspergillus niger; y
pudricion blanda o endosepsis, causada por Fusarium moniliforme. Estas enfermedades
pueden ser controladas con una limpieza estricta de contenedores para la cosecha y el
transporte, un manejo cuidadoso para minimizar las rozaduras, las grietas, y otros dafios
fisicos, no recoger higos del suelo para el mercado fresco, un enfriado rapido a 0°C y
manteniendo una cadena de frio durante el trayecto completo hasta el consumidor
(UCDAVIS, 2013).

Por otra parte, los recubrimientos comestibles proporcionan numerosas ventajas por encima
de los empaques poliméricos no comestibles, pueden reducir la complejidad del empaque
alimenticio y, aun cuando no son consumidos con el producto envasado, pueden contribuir
a la reduccion de la contaminacion del medio ambiente debido a su naturaleza
biodegradable. Se pueden encontrar aplicaciones alimenticias del mucilago de nopal, asi
como en farmaceéutica y otras industrias. Este complejo polisacarido es parte de la fibra
dietética y tiene la capacidad de absorber grandes cantidades de agua, disolviendo y
dispersandose él mismo y formando coloides viscosos o gelatinosos (Del Valle et al.,
2005). El mucilago de nopal es un polimero compuesto por polisacaridos semejantes a las

pectinas, esta propiedad asi como sus caracteristicas reologicas le dan un potencial como
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materia prima para la elaboracion de peliculas plasticas comestibles (Aquino et al., 2009).
Un punto importante en la seleccion del mucilago de nopal es su bajo costo. La planta del
nopal necesita ser podada; por lo tanto, el tallo es desperdiciado aun cuando puede ser

utilizado en distintas aplicaciones (Del Valle et al., 2005).

Este recubrimiento puede ser adicionado por compuestos naturales con propiedades
antifungicas como los extractos vegetales. El extracto etanodlico de hoja santa (Piper
auritum) muestra actividad antifingica, bactericida, citotoxica, estimulante, insecticida y
sinergista, mientras que al papalo (Porophyllum ruderale) se le atribuyen numerosas
propiedades curativas como: analgésico local, laxante, contra el mal de higado, para
desordenes estomacales, entre otras (Conde-Hernandez y Guerrero-Beltran, 2014); asi
como el extracto etandlico y aceite esencial de la manzanilla (Matricaria recutita L.)

ejercen actividad antibidtica (Medicina tradicional mexicana, 2016).

Las pérdidas postcosecha del fruto del higo son provocadas principalmente por los dafios
mecanicos de los cuales se derivan las enfermedades en los mismos. No hay estudios
previos respecto al control de dichas enfermedades mediante extractos vegetales de papalo,
hoja santa y manzanilla, por lo que el objetivo general de este proyecto es estudiar los
efectos fungicos de un recubrimiento comestible a base de mucilago de nopal adicionado

con los extractos vegetales antes mencionados sobre los hongos que afectan al higo.
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2. ANTECEDENTES.

2.1. GENERALIDADES DEL HIGO.

2.1.1. ORIGEN.

El higo se considera indigena de Asia occidental y se ha distribuido por el hombre en toda
la zona mediterranea. Los frutos se han cultivado durante miles de afos, los restos de los
higos se han encontrado en las excavaciones de los sitios neoliticos remontdndose al menos
5,000 a.C. Conforme paso el tiempo, la higuera fue ganando territorio hasta extenderse
desde Afganistan hasta el sur de Alemaniay las Islas Canarias. Los higos se introdujeron en
Inglaterra en algin momento entre 1525 y 1548. No esta claro cuando la higuera comdn
(Figura 1) entr6 en China pero en 1550 era una realidad en los jardines chinos (Mendoza et
al., 2012).

-
Figura 1. La higuera.
Fuente: Corrales et al., (2011).

Los primeros higos en el Nuevo Mundo fueron plantados en México en 1560. Los higos
fueron introducidos en California, cuando la Mision de San Diego se establecio en 1769.
Hay plantaciones de buen tamafio en las laderas de las montafias de Honduras y en
elevaciones bajas en el lado Pacifico de Costa Rica. Desde la Florida hasta el norte de
América del Sur y en la India sélo se cultiva el higo comun. Chile y Argentina plantan los

tipos adecuados para las zonas frescas (Mendoza et al., 2012).

De acuerdo al origen de la higuera podemaos distinguir su morfologia y taxonomia.
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2.1.2. MORFOLOGIA Y TAXONOMIA DE LA PLANTA DE HIGO.
Las caracteristicas de la especie cambia segun la variedad, desde &rboles muy abiertos y

con ramas colgantes o incluso rastreras hasta arboles erectos y compactos (PROVAR,

2015), dichas caracteristicas se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Partes de la Higuera.

Partes

Arbol

Descripcion

Arbol o arbusto caducifolio o perennifolio, de 5 a 10m (hasta 10m) de
altura, con un didametro del tronco a la altura del pecho de hasta 18cm.

Copa gruesa redondeada o aplanada, sombra media. Hojas simples,
alternas ovales, rugoso-pubescentes acorazonadas y palmadas con 3 a7
I6bulos, a veces lobuladas una segunda vez, irregularmente dentadas;
miden de 10 a 20cm de longitud y casi igual de ancho.

Tronco con numerosas ramas gruesas de madera poco densa, glabras,
extendidas o ascendentes. Se ramifica a poca altura del suelo, con un
numero variable de ramas que van de 12 a 30.

La inflorescencia donde se arreglan las flores se llama sicono. La flor
femenina con 5 pétalos y un solo carpelo de color rosado o
blanquecino arreglado en el fondo del sicono, flor masculina con 3
sépalos y 3 estambres, arreglada a la entrada del sicono. En esta
especie el diagrama floral es bastante complejo. Es una especie
caracterizada por dos morfos: los cabrahigos, con flores estaminadas y
flores pistiladas de estilo corto; y los higos comunes que producen sélo
flores pistiladas de estilo largo.

Fuente: CONABIO (2015).
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Tabla 1. Partes de la Higuera (continuacion).

Partes Descripcion

Fruto(s). El fruto es un sicono blando ovoide o elipsoide, carnoso, recubierto

con una piel muy fina, con pequefios y numerosos aquenios incluidos
en el fruto, es de color azulado o verde, negro o morado, mide de 3 a
10cm de largo y tiene sabor dulce, mucilaginoso. El sicono o fruto

falso es en realidad el receptaculo que en su evolucion se hincha y se

vuelve carnoso tras la fecundacién, formando la breva o el higo segun

sea la fecha de madurez. Los aquenios son los frutos verdaderos.
Semillas Las semillas son pequefias y numerosas pudiendo ser fértiles o no.
Sistema radical abundante, fibroso y de desarrollo superficial y muy
extendido, a veces abarcando 15m del terreno. En suelo permeable las
raices pueden descender a 6m, el 80% se encuentra entre 20 y 45cm.

Fuente: CONABIO (2015).

Los higos y las brevas corresponden a falsos frutos, llamados siconos. Los verdaderos
frutos son aquenios, muy pequefios que se ubican en el interior del sicono (Lavin y Reyes,

2004). Los frutos tienen distintas partes (Figura 2):

rama

region de abscision

receptaculo

flores femeninas
pistiladas

siconio

cuerpo

fiores masculinas
estaminadas

escamas

ostiolo (ojo)

Figura 2. Partes del fruto de la Higuera.
Fuente: Corrales et al. (2011).
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-Pedunculo: Une el higo con la rama y es de longitud variable.

-Cuello: Mas o menos pronunciado y a veces inexistente. Une el cuerpo del higo con el

peddnculo.
-Cuerpo: Formado por el receptaculo y la pulpa. Presenta diferentes morfologias.
-Receptaculo: Rodea la pulpa y suele ser de color blanco o tefiido a veces de color purpura.

-Pulpa: Formada por las distintas flores en funcion del tipo de higuera (estaminadas y
pistiladas brecistilas en el cabrahigo y pistiladas longistilas en los demaés). A veces presenta

una cavidad en su interior.

-Ostiolo u ojo: Comunica el interior del higo con el exterior a través del canal ostiolar.
Rodeado por escamas o0 bracteas, su apertura es variable.

A nivel taxonémico, la higuera se encuadra en la siguiente clasificacion (Tabla 2):

Tabla 2. Taxonomia del higo.
Reino Plantae
Subreino Tracheobinta
Superdivision Spermathopyta
Division Magnolophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Hamamelididae
Orden Urticales
Familia Moraceae
Tribu Ficeae Gaudich
Género Ficus L.
Subgénero Eusyc
Especie Ficus carica L.

Fuente: Corrales et al. (2011).
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Sin embargo, estas caracteristicas dependen, en su mayoria, de la variedad de higo con la

que se trate.

2.1.3. VARIEDADES.
A consecuencia del cultivo por varios siglos, las variedades de higo se han multiplicado a
tal grado que la cantidad se desconoce (Tabla 3). Se nombran mas de 750 variedades de

higueras en todas las regiones del mundo, pero muchas de ellas son sinénimos (CONABIO,
2015).

Tabla 3. Principales variedades de higo.

Miran o Calimyrna “Color dorado, tierno

Black Mission Color negro

Color ambar crema, practicamente sin semilla, piel muy

fina

Alta productividad, muy dulce, color claro con sombras
doradas

Fuente: Corrales et al. (2011).
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Tabla 3. Principales variedades de higo (continuacion).
VARIEDAD DESCRIPCION

Cuellodama De color blanco

Fuente: Corrales et al. (2011).

La higuera es también conocida como brevera, brevo cabrahigo, higo extranjero, Beige,

figs, etc.

En el mundo existen muchas variedades de higuera, Black Mission es la variedad mas
conocida. Se trata de una variedad tardia y poco productiva que produce higos y brevas de
piel negra a morada y pulpa rosa palida, los que son destinados al consumo en fresco o se

secan.

La variedad Kadota produce higos y brevas de piel verde amarillenta y pulpa &mbar a rosa
palido. Es mas poductiva y precoz que Black Mission, sin embargo, en frutos que no tienen
piel negra los dafios y el pardeamiento son mas evidentes, lo que disminuye su buen
aspecto y, por ende, su precio. La variedad Brown Turkey produce brevas de piel café
violaceo e higos de piel verde o morada (PROVAR, 2015).

De acuerdo a la variedad los higos tienen distinta composicion quimica, pero podemos

encontrar los principales componentes de una manera general.

2.1.4. COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRICIONAL.
Los higos son una excelente fuente de fibras, minerales y polifenoles. Tienen bajo

contenido en sodio y no poseen grasas ni colesterol. Entre las frutas mas consumidas, los

higos tienen el mas alto contenido total de minerales (Tabla 4) (Prataviera, 2015).

El consumo de higos frescos también cumple dos importantes objetivos de la nutricion
humana. El consumo de 100 gramos de higos frescos (de 4 a 6 higos) proporciona un 10%
de la energia necesaria, el 7% de las necesidades de proteina, el 17% del calcio, el 30% del
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hierro, y el 30% del magnesio de la ingesta diaria recomendada. Respecto a las vitaminas,
100 gramos de higos secos aportan 5.2% de vitamina B1 y 4.5% de vitamina B2, necesarios

para la reconstitucion celular (FAO,2006).

Tabla 4. Composicion quimica del higo.
Agua (%) 77.5
Calorias (Kcal) 80
Proteinas (g) 1.2
Grasas (g) 0.3
Carbohidratos (g) 20.3
Fibra (g) 12.21

VITAMINAS MINERALES
Vit. A (U.D) 80 Calcio(mg) 35
TiaminaB1(mg) 0.06 Fosforo(mg) 22
RiboflavinaB2(mg) 0.05 Hierro(mg) 0.4
NiacinaB(mg) 0.4 Sodio(mg) 2
Ac. Ascorbico 2 Potasio(mg) 194
Vit.C(mg)

Fuente: Prataviera (2015).

En los ultimos afios en eminentes centros de medicina en el mundo se han demostrado
cientificamente distintas cualidades nutricionales de los higos, que van desde las mas
antiguas conocidas, tales como sus efectos antiinflamatorios, expectorantes y laxantes,
hasta las propiedades recientemente confirmadas como eficaz agente anticancerigeno. Estos
atributos tienen su mayor expresion en los higos maduros consumidos en fresco, en los
jugos, en las pasas y en las pastas. Otra cualidad importante de los higos es su muy buena
accion en la prevencion de infartos y otras enfermedades cardiovasculares (Prataviera,
2015).
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2.1.5. IMPORTANCIA ECONOMICA.

El fruto fresco del higo es muy delicado y, por lo tanto, se comercializa sobre todo en los
mercados locales. En los ultimos afios, a consecuencia de las novedades en materia de
practicas de manipulacién postcosecha y tecnologia, esta creciendo el mercado mundial de
los higos frescos. De acuerdo a la variedad, es posible cosechar una o dos veces en un
mismo afio, de junio a noviembre. En el comercio mundial, los higos secos se
comercializan a granel o se envasan dandoles diversas presentaciones. Ademéas del
producto destinado al mercado de productos frescos, una parte minuscula de la produccion

también se cosecha fresca para envasar (FAO, 2006).

2.1.5.1. PRODUCCION MUNDIAL.

A nivel mundial, la superficie de cultivo de la higuera supera las 448,000 ha, con una
produccion de 1,184,900 ton. Hasta el afio 2005, Turquia era el principal pais productor con
una produccién méaxima de 290,000 ton. A partir de esta fecha, Egipto paso a liderear la
produccién mundial, con un volumen de produccion de 304,000 ton, seguida de Turquia
con 205.000 ton (Figura 3) (FAOSTAT, 2013).

L

il

Egipto 304110 Siria 40262 Afcanistin 20000 Iralia 15900

Turquia 205067 UsA 39281 Albania 18000 Azerbaivin 10579
Argelia 78738 Espaita 23906 Grecia 18000 India 10500
Marmugcos 69723 Tinez 25000 Japin 16500 Libia 10000

Iran 57057

Brasil 22565 Portugal 16500 Irak 9473

Figura 3. Principales productores a nivel mundial.
Fuente: Corrales et al. (2011).
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2.1.5.2. PRODUCCION NACIONAL.

De acuerdo con el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), se cultivan
en el pais mil 200 hectareas de higo, con una produccién estimada de cinco mil 200
toneladas y un valor de alrededor de 44 millones de pesos, principalmente en los Estados de
Morelos, Baja California Sur, Puebla e Hidalgo (SAGARPA, 2015).

La figura 4, muestra los estados productores de higo de los cuales destacan Morelos, Baja

California Sur, Hidalgo y Veracruz, aunque otros también cultivan para consumo interno
(SIAP, 2014).

San Luis Potosi Sonora Veracruz Zacatecas
1% _ 1%

Distrito

Federal

%Durango
2%

Hidalgo
7%

Figura 4. Produccion Nacional
Fuente: SIAP (2014).

Sin embargo, la produccion del higo se ve afectada por los distintos problemas
fitosanitarios que presenta, es decir, enfermedades y plagas que los afectan, provocando
pérdidas postcosecha.

2.1.6. PROBLEMAS FITOSANITARIOS.

2.1.6.1. PLAGAS Y ENFERMEDADES.
Son pocas las plagas y enfermedades que afectan a este cultivo, en las Tablas 5y 6 se

muestran las principales, respectivamente.
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PLAGA

Carrapeta o Cochinilla

Mosca de higo
N

Barrenillo

\‘@xﬁﬁii

Fuente: Serrano (2011).

Tabla 5. Principales plagas en higo.

DESCRIPCION
(Ceroplastes rusci L.) es la plaga méas frecuente. Son
afectados los brotes, las hojas e, incluso los frutos, que se
recubren de los caparazones de las hembras de esta
cochinilla. Su presencia favorece el desarrollo de hongos
causantes de “negrilla” sobre la melaza que segrega la
cichinilla. El dafio de ambos, debilita a la higuera y la hacen

propensa a ser invadida por “barrenillos”

Las larvas del diptero (Lonchaea aristella Beck) se
desarrollan exclusivamente sobre los frutos de las higueras
silvestres o cultivadas, depreciandolos para el consumo
humano. Las brevas no son afectadas por esta plaga porque
se recolectan antes de su aparicion. Esta plaga se combate
utilizando mosqueros con sebo o tratando con proteinas

hidrolizables.

El Hypoborus ficus, especifico de la higuera. Su ataque sélo
reviste importancia cuando las higueras no estdn bien
cuidadas, encontrandose debilitadas y con falta de vigor o
por tener ramas quebradas que no han sido eliminadas. En
condiciones normales de cultivo, con éarboles fuertes y

vigorosos, la plaga no suele presentarse.
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Tabla 6. Principales enfermedades en higo. ‘
ENFERMEDAD DESCRIPCION
Pudricion de Alternaria. Causado por Alternaria tenuis se manifiesta como manchas
pequefias y redondas, entre cafés y negras, en la superficie
del fruto. La presencia de grietas cuticulares llevan a una

mayor susceptibilidad del fruto a la pudricion.

Pudricion del moho negro. Causado por Aspergillus niger se manifiesta como

g

manchas oscuras o amarillentas en el tejido, sin sintomas

externos. En etapas avanzadas la piel y el tejido del fruto se
ponen levemente rosados y a continuacion se forma

micelio blanco con masas de esporas negras.

Endosepsis (pudricion blanda) Causada por Fusarium moniliforme se manifiesta en la
cavidad del higo, haciendo que la pulpa se ponga blanda,

acuosa y de color café, con un olor a veces desagradable.

Fuente: UCDAVIS (2013).

Debido a las plagas y enfermedades mencionadas, que afectan al higo, existen distintos
métodos de conservacion empleados para prevenir pérdidas postcosecha y mejorar la

apariencia del mismo.

2.1.7. METODOS DE CONSERVACION.

Los higos para mercado fresco se deben cosechar casi al llegar a madurez completa para
que sean de buena calidad para el consumo. El color de piel y la firmeza de la pulpa son
indices de madurez y cosecha confiables: los higos ‘Black Mission’ deben estar entre color
morado claro y oscuro, en vez de negro, y deben sentirse blandos ante una leve presion
(UCDAVIS, 2013).
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El color de piel y la firmeza de la pulpa en higos frescos estan relacionados a su calidad y
su vida de postcosecha. El sabor es influenciado por la etapa de madurez, higos
sobremaduros pueden resultar indeseables debido a la produccion de sub-productos de la
fermentacion. Entre los indices de calidad se incluye la ausencia de defectos (como el
picado de pajaros, quemaduras de sol, costras, rupturas en la piel, y tallos deshidratados),
insectos y pudriciones (UCDAVIS, 2013).

Existen distintos métodos de conservacion del fruto fresco del higo los cuales se describen

enla Tabla 7.

Tabla 7. Métodos de conservacion del higo.
METODO DESCRIPCION REFERENCIA
Refrigeracion A una temperatura de -0.5 a 0 °C | UCDAVIS (2013)

y Humedad relativa de 85-90% se
puede conservar de 7 a 10 dias.
(La vida de anaquel fuera de
refrigeracion es de 1 a 2 dias).

El uso de atmdsferas modificadas ' Villalobos et al,

ha sido reportado para frutos de @ (2016)
higo, con niveles 6ptimos gque van
de 5a10% de Oz y 15-20% COs..

Dentro de los métodos de conservacion se encuentran, también, los recubrimientos
comestibles, ya que son empleados como barrera para retrasar la madurez de los frutos y
hortalizas; sin embargo, no existe informacion acerca de la aplicacion de estos en frutos de

higo.
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2.2. GENERALIDADES DE RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES.

2.2.1. DEFINICION Y ORIGEN.

Un recubrimiento comestible (RC) (Figura 5) se puede definir como una matriz continua,
delgada, que se estructura alrededor del alimento generalmente mediante la inmersion del
mismo en una solucién formadora del recubrimiento (Garcia et al., 2010). Por otra parte
una pelicula comestible (PC) es una matriz preformada, delgada, que posteriormente sera
utilizada en forma de recubrimiento del alimento o estara ubicada entre los componentes
del mismo. Dichas soluciones formadoras de PC o RC pueden estar conformadas por un
polisacérido, un compuesto de naturaleza proteica, lipidica o por una mezcla de los mismos.
Al igual que los RC, las PC poseen propiedades mecanicas, generan efecto barrera frente al
transporte de gases y pueden adquirir diversas propiedades funcionales dependiendo de las
caracteristicas de las sustancias encapsuladas y formadoras de dichas matrices (VVasconez et
al., 2009).

Figura 5. Recubrimientos comestibles.
Fuente: Olivas et al., (2016).

El uso de una PC o RC 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
mecanicas (tension y flexibilidad), propiedades dpticas (brillo y opacidad), su efecto de

barrera frente al flujo de gases, resistencia estructural al agua, a microorganismos y su

Ingenieria en Alimentos




aceptabilidad sensorial. Estas caracteristicas son influenciadas por parametros como el tipo
de material implementado como matriz estructural (conformacién, 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 entrecruzantes, antimicrobianos,

antioxidantes, emulsificantes, etc.) (Rojas-Grat et al., 2009).

El desarrollo de recubrimientos a base de polisacéridos ha conllevado un incremento
significativo en las clases de aplicaciones que pueden tener y la magnitud de productos que
pueden ser tratados, ya que se logra extender la vida de anaquel de las frutas o vegetales
mediante la permeabilidad selectiva de estos polimeros frente al Oz y CO, (Rojas-Garu et
al., 2009).

2.2.2. FUNCIONES Y PROPIEDADES.
Los recubrimientos comestibles forman una atmosfera modificada pasiva que puede

influenciar diferentes cambios en productos frescos y minimamente procesados en aspectos
tales como actividad antioxidante, color, firmeza, calidad sensorial, inhibicion del
crecimiento microbiano, produccion de etileno y compuestos volatiles como resultado de

anaerobiosis (Oms-Oliu et al., 2008).

En la Tabla 7 se muestran algunas de las funciones que desempefian las peliculas

comestibles aplicadas a los alimentos frescos.

Tabla 8. Funciones de peliculas comestibles.

Reducir la pérdida de humedad.

Reducir el transporte de gases (O2 y COy).

Reducir la migracion de grasas y aceites.

Reducir el transporte de solutos.

Mejorar las propiedades mecanicas y de manejo de los alimentos.

Proveer integridad estructural a los alimentos.

Retener componentes volatiles.
Fuente: Quintero et al. (2010).
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Las peliculas (films) y recubrimientos antimicrobianos han innovado el concepto de
empaque activo y se han desarrollado para reducir, inhibir o detener el crecimiento de
microorganismos sobre la superficie de los alimentos (Quintero et al., 2010).

Los recubrimientos comestibles son estructuras capaces de transportar sustancias que traen
beneficios no sélo para el alimento, sino que también pueden generar bienestar mediante la
encapsulacion de compuestos bioactivos, lo cual ofrece la posibilidad de desarrollar

productos nuevos e innovadores con efecto nutracéutico o funcional (Quintero et al., 2010).

2.2.3. MATERIALES DE ELABORACION DE RECUBRIMIENTOS
COMESTIBLES.
Existen basicamente dos tipos de biomoléculas empleadas para la elaboracion de peliculas

y recubrimientos comestibles, los hidrocoloides (proteinas o carbohidratos) y los lipidos.
Generalmente ambos se usan combinadamente para contrarrestar las deficiencias que

presenta cada grupo por separado (Abrajan, 2008).

2.2.3.1. MATRICES.
Los hidrocoloides son polimeros hidrofilicos (contienen grupos oxhidrilos —OH) de origen

vegetal, animal o microbiano. Producen un elevado aumento de la viscosidad y en algunos
casos tienen efectos gelificantes ya que se disuelven y dispersan facilmente en agua.
Durante los altimos afios se expandid el desarrollo de peliculas biodegradables utilizando
hidrocoloides como materia prima, porque presentan excelentes propiedades mecéanicas, asi

como de barrera frente al Oz, CO y lipidos (Parzanese, 2015).

Contrariamente a los hidrocoloides, los lipidos se caracterizan por se hidrofobicos y no
poliméricos, presentando excelentes propiedades de barrera frente a la humedad. La
caracteristica negativa de estas sustancias es su escasa capacidad para formar peliculas, es
decir no poseen suficiente integridad estructural ni durabilidad. No obstante, se utilizan
principalmente en la proteccion de frutas, aplicindose una capa lipidica externa como
suplemento a la cera natural que poseen los frutos, la cual es generalmente removida

durante el lavado (Parzanese, 2015).

Entre las matrices méas utilizadas para la formulacion de recubrimientos comestibles se

encuentran los mencionados en la Tabla 9.
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Tabla 9. Materiales empleados en recubrimientos comestibles.

a. PROTEINAS

Nombre

Caracteristicas

Caseina

3 G
P !
o [e]
H H H
o H o H o
OH

Los caseinatos son buenos formadores de peliculas
emulsionadas por su naturaleza anfifilica, su
estructura desordenada y su capacidad para formar
puentes de hidrégeno. Las peliculas de caseinato
presentan caracteristicas favorables para uso en
alimentos como transparencia y flexibilidad.

Proteinas del suero lacteo.

Las peliculas basadas en proteinas del suero son
excelentes barreras al O,. Para la fabricacion de las
peliculas y los recubrimientos se parte de un
concentrado de proteinas al que se aplica calor para su
desnaturalizacion.

Colageno

La hélice de colageno

Es el mayor constituyente de la piel, tendones y
tejidos conectivos, y se encuentra extensamente
distribuido en las proteinas fibrosas de los animales.
Los beneficios que presenta este tipo de recubrimiento
son evitar la pérdida de humedad y dar un aspecto
uniforme al producto mejorando sus propiedades
estructurales.

N L
Fotografia utilizando el microscopio de electrones de los
granulos de almidén y su fraccién proteica (zeina) de grano
de maiz partido después de 45 dias de fermentacién

Es una prolamina y la principal proteina de reserva del
maiz. Se caracteriza por ser un material relativamente
hidrofébico y termoplastico por lo cual forman
peliculas fuertes, con brillo, resistentes al ataque
microbiano, insolubles en agua, con propiedades
antioxidantes y capacidad de adhesion.

Fuente: Parzanese (2015).
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Tabla 9. Materiales empleados en recubrimientos comestibles (continuacion).

b. LIPIDOS
Nombre Caracteristicas
Ceras Las ceras son mezclas de ésteres de alta masa molecular,
constituidas  por  acidos grasos 'y alcoholes
0 monohidroxilados, son abundantes en la naturaleza, por lo

R(CHg)ﬂ = iJ:'O(CHj)mR'

estructura gE’.FTE’.FﬂtI de una cera.

que las mismas pueden ser obtenidas de fuentes animales
y plantas. Ejemplos de ellas tenemos la cera de abeja, la
cera de carnauba, la lanolina, etc.

Resinas

Las resinas u oleorresinas son una mezcla de &cidos
resinosos (acidos diterpenoicos) disueltos en una mezcla

de hidrocarburos terpénicos.

c. POLISACARIDOS.

Nombre

Caracteristicas

Almidones

Q O K

Su uso en la fabricacion de films y recubrimientos es muy
conveniente ya que son polimeros biodegradables,
comestibles y sus fuentes son abundantes (maiz, trigo,
papa, arroz, etc.), renovables y de bajo costo.

Alginatos

lmmf

fﬁflﬁ%ft
Kfmfmfmf

Se obtienen de diferentes especies de algas,
principalmente de Macrocystis pyrifera. Presenta la
propiedad de formar geles cuando se le adicionan iones
calcio (Ca?*) los cuales se utilizan en la formulacion de
PC y RC. Sus aplicaciones son variadas ya que poseen
buenas propiedades de barrera frente al Oz y lipidos, una
de las méas destacadas es en productos carnicos frescos o
congelados para evitar su deshidratacion superficial.

Fuente: Parzanese (2015).
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Tabla 9. Materiales empleados en recubrimientos comestibles (continuacion).

c. POLISACARIDOS

Caracteristicas

Corresponden a un grupo complejo de polisacaridos
estructurales que estan presentes en la mayoria de las
plantas, principalmente en los citricos. Para formar
peliculas con este compuesto es necesario agregar una sal
de calcio (cloruro de calcio) y plastificante. Debido a que
son altamente permeables al agua su uso se limita a
mejorar el aspecto de algunos productos como frutas
secas.

Nombre
Pectinas
ﬁ i OH ?ou OH
0 0 0
OH OH \@ o1
0 0 /0 0
P o
0 0
Carragenanos
coor

0S0HLL O O
0 : ~

030y OH

HO' NHSO,

Se extraen de algas rojas como los géneros de Chondrus y
Gigarina. Al igual que los alginatos requieren de la
adicion de sales de calcio para la formacion de geles. Se
aplican principalmente para retardar la pérdida de
humedad de algunos frutos.

Derivados de la celulosa

OH OH
S*O Q
—0 O @)
HO OH HO OH n

celulosa

Los derivados de la celulosa son considerados buenos
agentes formadores de peliculas debido a su estructura
lineal. Generalmente las peliculas son sélidas y resistentes
a los aceites y a la mayoria de los solventes organicos no
polares. Se emplean para controlar la difusion de Oz y
COo, a fin de retrasar el proceso de maduracion en frutas
y vegetales.

Fuente: Parzanese (2015).

En la actualidad, uno de los polisacaridos a los cuales se les ha dado mayor importancia en

su aplicacion como recubrimiento comestible es el mucilago extraido de la planta del nopal

Opuntia ficus indica.

2.2.3.2. MUCILAGO DE NOPAL.

México es el primer centro de diversidad de los nopales del género Opuntia (Figura 6). Los

usos de las especies y variedades son diversos: para la obtencion de fruta, hortaliza y

forraje, como planta medicinal y como fuente de materia prima para la industria de

cosmeticos (INEGI, 2007).
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HF“i‘gura 6. Nopal Opuntia ficus indica.
Fuente: Wikipedia (2015).
El problema principal que presenta el nopalito para comercializarse consiste en que es
altamente perecedero, debido a que se deshidrata rapido (se marchita), y desespinado se
oxida, adquiriendo un color café poco atractivo, por lo que pierde interés para el
consumidor. De ahi surge la necesidad de industrializarlo y envasarlo para darle un mayor
periodo de duracion que permita llevarlo al mercado internacional y llegue en condiciones
optimas al consumidor final (INEGI, 2007).

En Milpa Alta, Distrito Federal, las empresas beneficiadoras de nopal producen nopalito en
salmuera mediante un proceso industrial (INEGI, 2007). Debido a la gran importancia en
la dieta mexicana se han buscado distintos métodos de consumo como los “nopales en
salmuera”; en este proceso se lleva a cabo la coccion del nopal, en el cual se desecha el
agua empleada y se escurren los nopales para, posteriormente, agregar la salmuera y

empacarlos. Este desecho contiene mucilago de nopal, el cual se puede reutilizar.

El mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) es un polisacarido con peso molecular que va
desde 2.3 x 10* hasta 4.3 x 10° Da. Este compuesto se presenta tanto en los cladodios como

en la piel y pulpa de la fruta, aunque en diversas proporciones (Gonzélez et al., 2011).

Entre su composicion se encuentran, en mayor parte, unidades de azucar de D-galactosa
(18.4%), L-arabinosa (42.4%), D-xilosa (24.5%) y L-ramnosa (6.4%), asi como acido
galacturonico (8.4%) (Figura 7), este ultimo esta presente en cantidades pequefias

comparadas con las pectinas. La proporcion de estos monomeros en la molécula varia de
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acuerdo a diversos factores como: variedad, edad, condiciones ambientales y estructura
empleada para la extraccion (fruto, cdscara, cladodio), entre otros factores. EI mucilago esta
presente como su sal de calcio en las células de mucilago del parénquima de la penca
(Aguilar, 2007; Abrajan, 2008).

El mucilago de nopal es un polisacarido acido (pH= 4.5 a 5.7) que posee una estructura
ampliamente ramificada. Las unidades de azucares de mucilago forman un polisacarido

ramificado de &cido galacturénico y ramnosa como unidades centrales (Aguilar, 2007).

H. 0
O%?/H A N cHo | c \(|:f, D = N:
H_CQ_OH I OH HCOH H—C—0OH H——OH

3 " | HO——H

Ho=g, HOCH A= —on

HO_?“_H no=H Ho—C—H H——OH
H—CZ0OH | || HO——H HCOH HO—C—H H——CH

. | =
CH,OH CHz0H CH,OH CH, 0% ~0OH

Figura 7. Principales componentes del mucilago de nopal. (A) D-galactosa, (B) L-
arabinosa, (C) D-xilosa, (D) L-ramnosa, (E) acido galacturonico.

Tomando en cuenta el grado de madurez del nopal, se pueden desarrollar aplicaciones
como aditivos naturales para la industria alimentaria a partir del mucilago del nopal, ya que
se obtienen espesantes, reemplazantes de grasas, estabilizadores de emulsiones, peliculas
comestibles y recubrimientos para alargar la vida de anaquel y mejorar la calidad de

alimentos frescos, congelados y procesados (Gonzélez et al., 2011).

Los recubrimientos se pueden utilizar como vehiculo de aditivos, los cuales pueden
proporcionar al producto vegetal funciones méas especificas como una actividad
antimicrobiana, para evitar o reducir el crecimiento de microorganismos en su superficie
(Ramos-Garcia et al., 2010).

2.2.4. ADITIVOS.
Los aditivos son componentes de las peliculas y de los recubrimientos comestibles que
pueden generar diferentes acciones dentro de los mismos, mejorando sus propiedades

mecanicas, protectoras, sensoriales o nutricionales (Tabla 9). Estos pueden ser tecnoldgicos
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o funcionales, los primeros le otorgan al recubrimiento una propiedad mecanica, mientras

que los funcionales le otorgan un comportamiento especifico (Marzo, 2010).

Tabla 10. Clasificacion de aditivos.

Nombre Caracteristicas.

Plastificante Sustancia no volatil con un alto punto de ebullicion que
modifica las propiedades fisicoquimicas y mecanicas del
polimero al que se afiade. Su funcion es atenuar las fuerzas

Glycerol (glycerine)

2 2
| ) @ s " intermoleculares entre las cadenas de polimeros adyacentes,
@ lo que origina un aumento en la flexibilidad de las peliculas
= con una menor fuerza de tension y facilita la elongacion.
HO/\V/\OH Permite la obtencion de una pelicula menos fragil, mas

ot flexible y més décil.
Surfactantes Es la sustancia que reduce la tension interfacial entre dos
msoiess SUperficies en contacto. Existen tres grupos de surfactantes en
HOGHO, — (OGHOH funcion de su estructura molecular: anidnicos, ionicos y

catidnicos. Proporcionan estabilidad a las emulsiones y
mejora la adhesion del recubrimiento sobre el producto que

0" CHOCHO\OH sea aplicado.
BOOCHOR
Antimicrobianos e Aceites esenciales: Se encuentran en abundancia en el

reino vegetal y se pueden localizar en diferentes
partes de la planta. Los aceites esenciales son una
mezcla de componentes volatiles, producto del
metabolismo secundario de las plantas. Su mecanismo
de accion se asocia con la capacidad de interactuar
con el citoplasma del patdégeno y su modo de accion
parece estar estrechamente relacionado con la
solubilidad de cada compuesto.

e Extractos vegetales: Consisten en la fraccién no
volatil de los principios activos, es decir, aquellos que
por no ser volatilizables o ser inestables con la
temperatura, no se pueden obtener mediante
destilacion, sino que se obtienen mediante diversas
técnicas de extraccion.

Fuente: Marzo (2010); Ramos-Garcia et al. (2010).
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Actualmente, la mayoria de los recubrimientos son adicionados con glicerol, utilizandolo
como plastificante o simplemente para garantizar el recubrimiento mayores propiedades de
barrera a la pérdida de agua (Rojas-Grad et al., 2009).

Los recubrimientos se pueden utilizar como vehiculo de aditivos, los cuales pueden
proporcionar al producto vegetal funciones mas especificas como una actividad
antimicrobiana, para evitar o reducir el crecimiento de microorganismos en su superficie
(Ramos-Garcia et al., 2010).

2.3. GENERALIDADES DE EXTRACTOS VEGETALES.

2.3.1. DEFINICION.
Los extractos vegetales se han definido como un concentrado obtenido por tratamiento de

productos vegetales con solventes apropiados, tales como agua, etanol o éter, de elementos
solubles, constituidos por una mezcla de principios activos y sustancias inertes que se
producen de la totalidad o de partes de una planta fresca o seca (Lizcano-Ramén y Vergara-
Gonzalez, 2008)

2.3.2. PLANTAS EMPLEADAS: HOJA SANTA, PAPALO, MANZANILLA.
Las plantas empleadas se describen en la Tabla 11.

Tabla 11. Plantas empleadas para extracto vegetal.

Planta Caracteristicas Referencia
PAPALO Es una hierba que crece en México, Centro Conde-Hernandez
América y América del sur. Se le atribuyen y Guerrero-
propiedades curativas como: analgésico local, Beltran, 2014.
laxante, mal de higado, para desérdenes
estomacales, entre otras. También es usado
como insecticida o repelente de insectos en
Sinaloa y sur de Oaxaca. Tiene un contenido de
fenoles totales igual a 17.22+ 3.44 mg de acido
galico por gramo de sélido seco mediante
ultrasonido en péapalo seco.
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Tabla 11. Plantas empleadas para extracto vegetal (continuacion).

Planta

HOJA SANTA
(Piper auriturp) )

MANZANILLA
(Matricaria chamomilla)

Caracteristicas
Es una planta que crece en el area tropical de
Centro América; pertenece a la familia

Piperaceae.
Los extractos muestran actividad
antifangica, bactericida, citotoxica,

estimulante, insecticida y sinergista.
Quimicamente los constituyentes
comunes son alcaloides, aminas,

mas
como

isobutilamina, piperidina 'y pirrolidina,
butenolidos, epdxidos de ciclohexano,
flavonoides, kawalactonas, lignanos,
neolignanos, propenilfenoles, safrol vy

terpenos, entre otros. Tiene un contenido de
fenoles totales igual a 6.79+ 1.41 mg de
acido galico por gramo de sélido seco
mediante ultrasonido en hoja santa seca.

Se le atribuyen propiedades como
antiséptico, cicatrizante, antiinflamatorio,
digestivo, diureético, analgésico,

expectorante; se utiliza para el tratamiento
de eccemas, neuralgias, gastritis y para el
lavado de Ulceras y heridas, entre otras. Los
extractos acuosos de las partes aéreas y la
flor y el extracto etandlico y el aceite
esencial de la flor, ejercen actividad
antibidtica.

El contenido de flavonoides en el extracto
hidroalcohdlico es la apigenina, ademas en
las preparaciones comerciales de flor de
manzanilla se encuentra un espectro
heterogéneo de contenido de este tipo de
flavonoide

2.3.3. METODOS DE EXTRACCION.
La Tabla 12 nos muestra los métodos de extraccidbn mas comunes para la obtencion de

extractos vegetales.

Referencia
Conde-Hernandez y
Guerrero-Beltran,
2014; Delgado y
Cuca, 2007; Scott et
al., 2008; Mendoza
etal., 2012.

Medicina
tradicional
mexicana, 2016;
Franke y Shilcher,
2005.
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Tabla 12. Métodos de extraccion.
METODO CARACTERISTICAS
FLUIDOS Se emplea una sustancia, mezcla o elemento que, mediante

SUPERCRITICOS

operaciones mecanicas, bajo condiciones operativas de presion y
temperatura, se sitia por encima de su punto critico, pero por
debajo de la presion que hace falta para condensarlo en un sélido.
Esta extraccion es respetuosa con el medio ambiente ya que utiliza
gases como el CO., a elevada presion, en estado liquido o
supercritico. Se pueden separar totalmente y de forma sencilla de
los extractos, sélo modificando la presion o la temperatura, hasta
el extremo, si es necesario, en que el fluido pasa al estado
gaseoso.

SOLIDO-LIQUIDO

Arrastre con vapor
| |

Se pulveriza y a continuacion, se extraen los analitos mediante un
disolvente en el que sean muy solubles, que sean muy solubles,
que los diferencie de las sustancias presentes en la matriz, que han
de ser muy insolubles en ese disolvente. Se suele hacer con
agitacion, temperatura o ultrasonidos para una mayor eficacia.
Normalmente se somete a centrifugacién tras la extracciéon para
eliminar los sélidos que hayan podido quedar.

—

— = ;'}'O

Consiste en extraer los analitos de una muestra liquida mediante
un disolvente inmiscible en ella, como puede ser una fase acuosa
con un disolvente organico no miscible. EI pH es fundamental
para conseguir buen rendimiento.

EXTRACCION
POR ULTRASONIDO.

e

Micleo .

Implozidn
violenta

- /
O R

Principio
del colapso

ASISTIDA

En la sonicacidn se genera energia de alta frecuencia a través de
una fuente de energia eléctrica y se la aplica a transductores
piezoeléctricos industriales de trabajo pesado. Los transductores
convierten la energia eléctrica en mecanica de alta frecuencia con
un promedio de 40,000 vibraciones por segundo, que producen
ondas alternas de alta y baja presion dentro del liquido. Durante la
fase de alta presion del ciclo de las ondas, el liquido se comprime,
luego durante la fase de baja presion se expande. Ya que, durante
la fase de baja presion, la presion del liquido disminuye, las
cavidades aumentan de nucleos microscépicos a un diametro
maximo critico. En la siguiente fase de alta presion, estas
cavidades se comprimen e implotan. La energia que se libera es
poderosa, pero es segura para las partes porque se encuentra a
escala microscopica. Este proceso se denomina “cavitacion”.

Fuente: Bruneton (2001); Coleparmer (2015).
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3. OBJETIVOS.
OBJETIVO GENERAL.

Evaluacion de propiedades antifingicas de extractos vegetales de hoja santa (Piper
auritum), papalo (Porophyllum ruderale) y manzanilla (Matricaria recutita L.), mediante
pruebas in-vitro y aplicacioén en recubrimiento comestible a base de mucilago de nopal
para controlar las enfermedades ocasionadas por Fusarium spp., Aspergillus spp.,

Alternaria spp. y asi alargar la vida util en higo (Ficus carica).
OBJETIVO PARTICULAR 1.

Establecer el efecto antifangico de los diferentes extractos obtenidos a partir de manzanilla
(2500, 1500 y 500ppm), hoja santa o papalo (4000, 3000 y 2000ppm) mediante pruebas in-
vitro para seleccionar el que presente mayor efecto inhibitorio sobre el crecimiento micelial

de los hongos Fusarium spp., Aspergillus spp. y Alternaria spp.
OBJETIVO PARTICULAR 2.

Evaluar el efecto de un recubrimiento comestible a base de mucilago de nopal adicionado
con extractos vegetales de manzanilla, hoja santa o papalo en los pardmetros de calidad
(pH, Solidos solubles totales, Acidez, Firmeza, Color), fisioldgicos (Respiracién, Pérdida
de peso), microbioldgicos (Incidencia y Severidad de las enfermedades) y analisis sensorial
en frutos de higo para alargar la vida Gtil de los mismos controlando el crecimiento de los

hongos Fusarium, Aspergillus y Alternaria.

Ingenieria en Alimentos







Metodologia

4. METODOLOGIA

4.1. CUADRO METODOLOGICO.
En la Figura 8 se muestra la metodologia experimental.

OBJETIVO GENERAL

Evaluacion de propiedades antifiingicas de extractos vegetales de hoja santa (Piper auritum), papalo (Phorophyllum ruderale) y manzanilla
(Matricaria recutita L.), mediante pruebas in-vitro y aplicacion en recubrimiento comestible a base de mucilago de npal para controlar las
enfermedades ocasionadas por Fudarium spp., Aspergillus spp., Alternaria spp. y asi alargar la vida util del higo (Ficus carica).

!

OBJETIVO PARTICULAR 1.
Establecer el efecto antifingico de los
diferentes extractos obtenidos a partir de
manzanilla (2500, 1500 y 500ppm), hoja
santa o papalo (4000, 3000 y 2000ppm)
mediante pruebas in-vitro para seleccionar el
que presente mayor efecto inhibitorio sobre
el crecimiento micelial de los hongos
Fusarium spp., Aspergillus spp. y Alternaria

Spp.

y

OBJETIVO PARTICULAR 2.
Evaluar el efecto de un recubrimiento
comestible a base de mucilago de nopal
adicionado con extractos vegetales de
manzanilla, hoja santa o papalo en los
parametros de calidad (pH, Sélidos solubles
totales, Acidez, Firmeza, Color), fisiologicos
(Respiracion, Pérdida de peso),
microbiologicos (Incidencia y Severidad de
las enfermedades) y analisis sensorial en
frutos de higo para alargar la vida util de los
mismos controlando el crecimiento de los
hongos Fusarium, Aspergillus y Alternaria..

A 4

|

—

2

ACTIVIDADES.

Obtener extractos vegetales mediante sonicacion.
Determinar fenoles totales a cada extracto mediante
espectrofotometria.

Cultivo de hongos.

Realizar pruebas in-vitro empleando los
distintas concentraciones.

Medicion de % de crecimiento para cada Caja Petri.

Seguimiento fotografico.

extractos en

ACTIVIDADES.

Obtener extractos vegetales mediante sonicacion.
Seleccion de frutos con buena apariencia.
Obtencidén y aplicacion del indculo.
Elaborar recubrimiento comestible.
Aplicacién de recubrimiento comestible y extractos vegetales en
higos.
Evaluar parametros de calidad:
- pH (Potenciéometro) (NMX-F-317-S-1978).
- Solidos solubles totales (Refractometro) (NMX-FF-015-1982).
- Acidez titulable (Titulacion) (NMX-F-102-NORMEX-1982).
- Firmeza (Penetrometro) (NMX-FF-014-1982).
- Color (Colorimetro) (Moreno et al., 2006).
7. Evaluar parametros microbiologicos:

- Incidencia y Severidad de las enfermedades (Martinez et al..

2008)
8. Evaluacion sensorial.
9. Seguimiento fotografico.

0 g 0 9 =

o

Diseiio de experimentos.

A

v

Resultados y discusién.

1

Conclusiones.

Figura 8. Cuadro metodoldgico.
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4.2. MATERIAL BIOLOGICO.
Los Higos fueron adquiridos en la central de abastos de la Ciudad de México provenientes

de Morelos (Figura 9), después se llevaron al Laboratorio de Postcosecha de Productos
Vegetales del Centro de Asimilacion Tecnoldgica de la UNAM para ser estudiados

posteriormente.

Figura 9. Higos provenientes de Morelos.

Las plantas que se emplearon para los extractos vegetales se adquirieron, también, en la

central de abastos de la Ciudad de México; Papalo, Hoja Santa y Manzanilla.

4.3. OBTENCION DE EXTRACTOS.
Las plantas empleadas para los extractos se seleccionaron, limpiaron, se sometieron a
secado al sol y posteriormente se pulverizaron en un mortero de porcelana, para obtener un

polvo fino que pasé por un tamiz del nimero 20 con orificios de 0.84 mm de diametro.

La relacion de extraccion de dichas plantas fue de 1:5, por lo que se colocaron 5g de planta
y 25 mL de etanol al 70%, para ser sometidos al proceso de extraccion asistida por
ultrasonido (Cole-Pamer, 8891) durante un tiempo de 90 minutos con 3 descansos de 10
minutos por cada media horay después se filtr6 cada muestra a temperatura ambiente con

papel filtro estéril hasta obtener 25mL de cada extracto (Figura 10).
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eTamiz #20
*0.84mmde
diametro

Figura 10. Diagrama de proceso para la extraccion asistida por ultrasonido.

4.3.1. CONTENIDO DE FENOLES DE LOS EXTRACTOS.
La cuantificacion de fenoles totales se llevo a cabo por el método colorimétrico de Folin-

Ciocalteu para determinar los mililitros de extracto necesario para preparar las distintas

partes por millon requeridas en las pruebas in-vitro.

4.4. PRUEBAS IN-VITRO DE EXTRACTOS VEGETALES EN HONGOS
POSTCOSECHA.
En las pruebas in-vitro primero se emplearon cepas de, Alternaria, Fusarium y

Aspergillus, previamente sembradas en el Laboratorio Postcosecha del Centro de

Asimilacién Tecnoldgica.

Las evaluaciones se realizaron en cajas Petri estériles de 8cm de diametro, mezclando
20mL de agar papa dextrosa (PDA), previamente esterilizado con los extractos de pépalo,
hoja santa (2000, 3000 y 4000ppm) y manzanilla (500, 1500 y 2500ppm) (cada uno
adicionado por separado), evaluando 3 concentraciones para determinar la inhibicion de

crecimiento micelial de Fusarium, Aspergillus y Alternaria. El agar adicionado con el
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extracto se dejo solidificar. Posteriormente, con ayuda de un sacabocados de 1cm de
didmetro, se obtuvo un explante del cultivo de Fusarium, Aspergillus y Alternaria de 10
dias de crecimiento a 25°C en PDA. El explante se colocé en el centro del agar ya
solidificado. Finalmente se dejo crecer al hongo a una temperatura de 25°C y se midié el
crecimiento micelial del hongo cada dos dias con ayuda de un Vernier (Figura 11) y asi
poder calcular el porcentaje de inhibicion tomando en cuenta que la inhibicién es el inverso
del crecimiento y los resultados fueron calculados mediante la siguiente formula:

Diametro del crecimiento del hongo en el extracto

% de Crecimiento = x 100...... Ec. (1)

Diametro del control

% de Inhibiciéon = 100 — % de crecimiento...... EC. (2)

(Moreno-Limon et al., 2011).

Figura 11. Procedimiento para pruebas in-vitro.

4.5. PRUEBAS IN-VIVO DE EXTRACTOS VEGETALES EN HIGO.

4.5.1. OBTENCION DEL INOCULO.
Se requirieron 5 cajas con el cultivo de cada uno de los hongos (Fusarium, Aspergillus,

Alternaria) crecido en agar PDA durante 10 dias, a cada caja se le adiciono
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aproximadamente 5mL de una solucion de Tween al 0.5%, posteriormente cada caja se
raspo con un bisturi para poder arrastrar las esporas del hongo, finalmente el volumen de
cada caja se filtr6 con ayuda de gasas estériles obteniendo asi el indculo a una
concentracion de 1x10* esporas/mL y haciendo el conteo de esporas mediante una camara

NeuBauer (Doble, Celeromics, Estado de México) (Figura 12).

.‘ £ .- \
B N eo
. I B
A% y . : & "‘\‘
: 9 espora
* 5 cajas de cada * Raspado de * Filtrado * Conteo de esporas
hongo crecnd’o cajas con : iirlnoirzsdeo Illz;iuer.
durante 10 dias bisturi P

Figura 12. Procedimiento para la obtencion del indculo.

4.5.2. ELABORACION DEL RECUBRIMIENTO.
Para la elaboracion del recubrimiento se emple6 una mezcla de agua con nopales en una

relacién 1:1 la cual se someti6 a un proceso de escaldado durante 6 minutos a una
temperatura de 90°C, después se retiraron los nopales mediante escurrido y posteriormente
se concentré por medio de un proceso de evaporacion con una duracién de 3 minutos a una
temperatura de 90°C para asi llegar a una concentracion del 1% (Figura 13). La
formulaciéon del recubrimiento comestible fue mucilago 1%, glicerol anhidro como
plastificante, Tween 80 como surfactante y extractos vegetales de papalo, hoja santa y

manzanilla obtenidos por el método de extraccidn asistida por ultrasonido.
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Metodologia

e 1:1 (nopal: agua) * ©=3min de evaporacion
e ©=6min. * T=90°C
e T=90°C e [1=1%

Figura 13. Procedimiento para la elaboracion del recubrimiento.

4.5.3. INOCULACION.
Para la aplicacién del indculo se llevé a cabo el procedimiento de acuerdo a la Figura 14,

mediante la recepcion del fruto seguida por una seleccion en la cual se desecharon los higos
dafados; después se lavaron sumergiéndolos durante 1 minuto en una solucion de
hipoclorito al 2%; se enjuagaron durante 1 minuto sumergiéndolos en agua previamente
esterilizada; enseguida se colocaron 250uL de in6culo en el peddnculo del fruto y se
esparcio con una gasa en el resto del fruto para finalmente ser colocados en camara himeda

durante 24 horas.

Recepcion Enjuagado Secado

Inoculado Incubado

e 1min e 250pL del
¢ Hipoclorito indculo en el * 24h
2% pedunculo del e 25°C
higo ¢ Camara humeda

Figura 14. Procedimiento para la aplicacion del in6culo.

Después de pasadas las 24 horas de la aplicacion del indculo se aplicé el recubrimiento de
acuerdo al diagrama de la Figura 15. Los higos se sumergieron por lotes de 4 en 1 litro de
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recubrimiento durante 3 min. a una temperatura de 25°C, después se pusieron a escurrir en
una malla durante 1min. separando los distintos tratamientos en lotes de 18 higos cada uno,

y finalmente se secaron en la misma malla durante 1 min. con aire forzado.

e 25°C/3min T Aire /1 min

Secado

Figura 15. Procedimiento para la aplicacion del recubrimiento.

4.6. TECNICAS ANALITICAS.

4.6.1. CUANTIFICACION DE FENOLES TOTALES.

El reactivo de Folin-Ciocalteu contiene molibdato y tungstato sodico, que reaccionan con
cualquier tipo de fenol, formando complejos fosfomolibdico-fosfotingstico. La
transferencia de electrones a pH basico reduce los complejos fosfomolibdico-fosfotingstico
en Oxidos, cromogenos de color azul intenso, de tungsteno (Ws0O-3) y molibdeno (MosO23),
siendo proporcional este color al nimero de grupos hidroxilo de la molécula, dichos
compuestos exhiben una amplia absorcién de luz, con un maximo a 765nm. La intensidad
de la absorcion de la luz a esa longitud de onda, es proporcional a los compuestos fenélicos
(Gutiérrez-Avella et al., 2008).

Para la obtencion de la concentracion de los compuestos fendlicos de los extractos se
elabord una curva patron,de &cido galico en concentraciones de 0 a 1, adicionando distintos
volimenes (uL) de acido galico y agua destilada, ademas del reactivo Folin-Ciocalteu y
Na>COz en tubos de ensaye, éstos se agitaron y se dejaron reposar por 30 min., la lectura se
realizd a 765nm en el espectrofotometro (Modelo Genesys 10, Thermo Spectronic, Estado

de Meéxico). Una vez que se obtuvo la curva de calibracion se sustituyeron los volumenes
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de &cido galico y agua destilada por 200uL de 3 muestras distintas de los extractos. Los

resultados se reportan en mg de &c. galico/ g de solido seco.

4.6.2. CALIDAD.
- COLOR

Se realiz6 utilizando un colorimetro (CR-600, Minolta, Estado de México), 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. Un fotodetector ubicado mas alla de cada filtro detecta,
entonces, la cantidad de luz que pasa a través de los filtros. Estas sefiales por ultimo, se
muestran como valores de L, ay b (Moreno et al., 2006). Con base a los datos obtenidos se

calcularan los parametros de:

Tono (°Hue): Representa la tonalidad de la muestra. En coordenadas del sistema Hunter se
representan como 0 una coloracion rojo-purpura, 90 amarillo, 180 azul-verde y 270 azul, su

calculo se realiza con la siguiente ecuacion:
Tono (°Hue) = arctan b/a...... Ec. (3)

Croma: Este pardmetro se refiere a la pureza del color, indica la intensidad a saturacion de

color presente en la muestra, se calcula de la siguiente manera:

Croma = m ...... Ec. (4)

Luminosidad: La luminosidad es el Gnico parametro que se obtiene de manera directa por el
colorimetro, este parametro indica la luminosidad desde la reflexion nula (L=0) a la
reflexion difusa perfecta (L=100).

-  FIRMEZA.

La firmeza del fruto se realizo a través de la utilizacion de un Penetrometro manual (PTR
200, PCE-IBERICA, Estado de México) con una sonda cilindrica de 6mm de diametro, la
cual se coloc6 de manera perpendicular a la superficie de una de las caras laterales del higo.

Los resultados se expresan como la fuerza necesaria para penetrar el fruto en Kgf/cm?.
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Este método se basa en la medicion del esfuerzo necesario para vencer la resistencia que

presenta la pulpa a la introduccion de un émbolo de metal (NMX-FF-014-1982).
- SOLIDOS SOLUBLES TOTALES.

La determinacion de solidos solubles se mide directamente mediante un refractometro
(Modelo PAL, Atago, Estado de México) a 20°C, con escala de 0%-32% °Brix, el cual se
fundamenta en la propiedad de los liquidos de refractar la luz en proporcion a su contenido
de solidos solubles totales (NMX-FF-015-1982).

La medicion se realizé colocando una gota de jugo de higo, la cual se toma de 10 g de higo
previamente homogenizado, sobre la cara del refractometro y el resultado de los sélidos

solubles es expresado en °Brix.
- pH.

Se determind con un potenciometro manual (Modelo PWT, HANNA, Estado de México),
mediante la inmersion del electrodo en la muestra obteniendo la lectura directa en el

potenciometro digital.

La determinacion se basa en la actividad de iones hidrogeno (H+) medidos en un
potenciometro usando un electrodo de vidrio y otro de referencia. La fuerza motriz
producida por el sistema de electrodos es proporcional al pH de la solucién problema

(Gonzalez-Olmos y Guzman-Morfin, 2011).
- ACIDEZ TITULABLE.

La acidez titulable o normalidad del acido se determind por titulacion o valoracion,
mediante una base de normalidad conocida. En otras palabras la acidez titulable se puede
determinar afiadiendo suficiente alcali de normalidad conocida hasta neutralizar toda la
acidez o llevar el pH al punto neutro. La acidez titulable no se puede predecir a partir de la
concentracion actual de iones hidrogeno que se determina con el pH (NMX-F-102-
NORMEX-2010).
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La acidez se determind con la titulacién de 10mL de muestra filtrada (10g de higo mas
90mL de agua) adicionada con hidréxido de sodio 0.1N y utilizando fenolftaleina como

indicador. Los resultados se expresan en % de acido citrico.

4.6.3. PARAMETROS FISIOLOGICOS.
- RESPIRACION.

Se evalu6 en funcidn de la produccion de CO, para su cuantificacion se conectd a la salida
del frasco, que contenia la muestra (3 higos), un analizador de gases (Modelo

90D,DualTrak,Estado de México) . Los resultados se expresan en mg CO2/Kgh.

Un analizador de gases, esta equipado con una bomba de vacio, que arrastra los gases a
través de una manguera insertada en el tubo de la muestra y de ahi al analizador de gases,
donde una muestra de gas pasa al interior del analizador; una emision de luz infrarroja es
proyectada a traves de la muestra de gas. Diferentes particulas en el gas, evitan que ciertas
porciones de la luz emitida, pueda alcanzar el receptor opuesto al emisor. Los sensores
determinan la cantidad de la luz remanente y producen una alimentacion para el procesador,
el cual determina la cantidad de los gases presentes en la muestra (principalmente CO y
O2) (Restrepo et al., 2010).

Finalmente para la obtencidn de la concentracion de mg COaz/kgh se realizé el siguiente

calculo:

A %CO-, = Concentracion de CO», de muestra - concentracién de CO> de ambiente.

%ACO0,)(volumen del espacio libre del contenedor en ml)(cte.gases
mg COu/kgh = {£4C02) E Jetegases) Ec. (5)

(peso del producto en kg)(tiempo de cierre del contenedor en h)

- PERDIDA DE PESO.

Se evalué mediante diferencia de pesos, tomando como base el peso inicial de cada uno de
los higos menos su peso final. El resultado se expresa como % de pérdida de peso durante
el almacenamiento. La determinacion se realiz6 por cada tratamiento, asi como para los

controles durante cada 2 dias hasta el dia 16.
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4.6.4. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS.
-INCIDENCIA DE ENFERMEDAD.

Incidencia es el nUmero de frutos con sintomas de la enfermedad o visiblemente enfermas,

sobre el total de plantas evaluadas (porcentaje).

Para evaluar la incidencia de la enfermedad, se emple6 la férmula de la Ec. (6) en donde el
namero de frutos con sintomas fueron aquellos que se encontraban dafiados, dentro de un

lote de frutos evaluados.

Numero de frutos con sintomas
(100)

Incidencia (%) = —————  (100)...... Ec. (6)

Numero de frutos evaluados

(Martinez et al., 2008).
-SEVERIDAD DE ENFERMEDAD.

La severidad es el porcentaje de la superficie del fruto afectado, en relacion a la superficie
total.

Para evaluar la severidad, se generd una escala cualitativa para poder determinar los
porcentajes de dafio ocasionados por el hongo. Esta escala cualitativa de severidad (Tabla
13) consistio en cinco clases segun el progreso que presentd la enfermedad en el fruto

(Martinez et al., 2008). La severidad fue calculada con la siguiente formula:

Severidad (%): ( 1(n)+ 2(n)+ 3(n)+ 4(n) + 5(n)/ 5(N)) * 100...... Ec. (7)
Donde:
n= Numero de frutos que se calificaron en el rango de escala propuesta (Tabla 13); 1,2,3,4

y 5= valor de la escala propuesta para evaluar el porcentaje de dafio del patdgeno.
N= namero total de frutos evaluados.
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Tabla 13. Escala cualitativa de severidad.

Porcentaje . ~
Clase de dafio Descripcion del dafio
0 0 Fruto sano
1 5 Dafio en el pedunculo
2 15 Dafio desde el

pedunculo hasta la

mitad del fruto

3 40 Dafio desde el

pedunculo hasta la

parte superior del fruto

4 60 Dafio desde el

pedunculo y alrededor

de toda el fruto

5 100 Daiio en todo el fruto
Fuente: Martinez et al. (2008).

4.6.5. PARAMETROS SENSORIALES.

Para el analisis sensorial, se seleccionaron a estudiantes de Ingenieria en Alimentos de la
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan (Campo 3) y se les pidi6 que evaluaran las
distintas muestras de higo con 5 tratamientos diferentes, de acuerdo al formato que se
muestra en la Figura 16, en el cual evaluaron los pardmetros de apariencia, olor, olor
extrafio, sabor, sabor extrafio, textura y aceptabilidad general, los cuales fueron calificados
de acuerdo a 3 escalas hedonicas en donde 1 era igual a la mayor aceptabilidad, mientras

que 5 fue la no aceptabilidad.

Prueba Sensorial
Producto: Higos.

Nombre: Fecha:

Frente a usted se encuentran 3 muestras, indique por favorsu nivel de agrado de cada muestra, dependiendo de la escala de cada pardmetro.

. Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
Parametros a evaluar 1 9 3 1 5

ESCALA A — ESCALA B ESCALA C
1) Me gusta mucho W 1) Mucho 1) Muy firme
2) Me gusta Olor — 2)Ligeramente | | | 2) Firme
3) Ni me gustani me Olor extrano’ 3) Nime gusta 3) Poco
disgusta Sabor: — nime disgusta 4] Ligeramente
4) Me disgusta Saborextrelno 4) Poco 5) Nada
5) Me disgusta Texturg, 5) Nada
mucho Aceptabilidad

general*

Figura 16. Formato para jueces de prueba sensorial.
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4.7. ANALISIS ESTADISTICO.

Se aplicé un anélisis completamente aleatorio simple con un tratamiento de varianza
(ANOVA) y una comparacion de medias con prueba de Tukey aplicando un nivel de
significancia del 5% con el programa IBM SPSS Statistics20. En el primer objetivo se
evaluaron 3 extractos, pero el factor fue la concentracion de cada uno de éstos; 2000, 3000
y 4000ppm para hoja santa y pépalo, y 500, 1500 y 2500ppm para manzanilla. Para el
objetivo 2 el factor de evaluacion fue el recubrimiento con y sin recubrimiento donde 18
higos fueron control y 54 higos fueron tratados (18 recubiertos sin extracto, 18 recubiertos
con extracto de hoja santa, 18 recubiertos con extracto de papalo y 18 recubiertos con
extracto de manzanilla) con una réplica minima de 3; en este mismo objetivo la incidencia
y severidad fueron analizadas con la prueba de Chi cuadrada durante 12 dias de

almacenamiento.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1. PRUEBAS IN-VITRO DE LAS PROPIEDADES ANTIFUNGICAS DE LOS
DISTINTOS EXTRACTOS ETANOLICOS.

Las técnicas in vitro permiten relacionar rapidamente las caracteristicas de una respuesta
bioldgica con factores de virulencia especificos; por ejemplo, marcadores genéticos,
caracteristicas de la superficie y potencial de crecimiento, en condiciones controladas. Esto
incluye la utilizacion de distintos cultivos de células o de tejidos huéspedes para representar
diversos grupos de poblacion y la manipulacién del entorno en el cual las células o tejidos
huéspedes se exponen al patdgeno, a fin de caracterizar las diferencias en la relacion dosis-

respuesta entre la poblacion general y la especial (FAO, 2016).

Alternaria.

En la Figura 17 se observa que el porcentaje de crecimiento micelial con todos los extractos
empleados y en todas las concentraciones, excepto 4000ppm en hoja santa y papalo, tiende
a aumentar con respecto al tiempo. Los extractos de hoja santa y papalo provocaron el
mayor efecto inhibitorio en el crecimiento de Alternaria durante los 10 dias de incubacién

del hongo, siendo éste del 100% seguidos por manzanilla quien tuvo un efecto 30% menor.

100

.

% de Crecimiento
% de Crecimiento

-
=

% de Crecimiento
=

4/%/

]
0

/'! ‘ B
0 1 0 2 3 5 3 1

0 ¥

10

2 4 ] 8 8
A Tiempo de estudio (Dias) B Tiempo de estudio (Dias) C Tiempo de estudio (Dias)
- Control [+ Cortrol (-} ~#-2000ppm -E-3000ppm 4000ppm “Control () 4 Control [} ~4-500ppm #+1500pom ~-2500ppm
Figura 17. Porcentaje de inhibicion de crecimiento micelial de Alternaria spp en: (A) hoja

santa (2000, 3000 y 4000ppm), (B) papalo (2000, 3000 y 4000ppm) y (C) manzanilla (500,
1500 y 2500ppm), en pruebas in-vitro.

En las pruebas in-vitro el extracto de hoja santa (Figura 17 A) a 2000ppm tuvo 56% menos
crecimiento que el control (+), no mostro diferencia significativa (P>0.05) en el porcentaje

de inhibicion con respecto a 3000ppm (39% de crecimiento) pero si con 4000ppm que
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presento un 100% de inhibicion. De acuerdo al extracto de papalo (Figura 17B) se observa
que 2000ppm tuvo un efecto 12% mayor que el control (+), sin embargo, no tuvo diferencia
significativa entre el mismo y 3000ppm; siendo 4000ppm quien presentd un porcentaje de
crecimiento nulo (0%). El extracto de manzanilla (Figura 17C) mostré que 500ppm tuvo
18% menor porcentaje de crecimiento comparado con el control (+), sin embargo, no hubo
diferencia significativa entre estos dos; 1500ppm presentd 64% menor crecimiento que el
control (+), mostrando diferencia significativa (P<0.05); en cambio entre 2500ppm el cual
tuvo 71% menor crecimiento con respecto al control, no mostrd diferencia significativa
entre 1500ppm en el porcentaje de crecimiento. Esto de acuerdo al dia 10 de
experimentacion ya que durante los demés dias hubo una relacion directa entre el tiempo y
la concentracion de cada extracto, exceptuando al extracto de papalo en el cual a partir del
sexto dia no hubo diferencia entre el control (+) y 2000ppm asi como con 3000ppm del

mismo extracto en este parametro.

Estos resultados pueden deberse a que las plantas producen compuestos con propiedades
antimicrobianas que pueden ser empleadas para controlar diferentes enfermedades en
productos hortofruticolas. La obtencion de los extractos vegetales y el estudio de sus
compuestos activos propician su empleo contra diferentes fitopatdgenos. En condiciones in
vitro los extractos inhiben el crecimiento del patdégeno, asi como la esporulacion y
germinacion de esporas, de modo que ayudan a controlar las enfermedades de frutos y

hortalizas, tal y como lo mencionan Hernandez et al. (2007).

Entre las alternativas para reducir la presencia de hongos en la etapa de Poscosecha se
contempla el uso de extractos de plantas. Estos extractos pueden ser una opcion viable para
sustituir las medidas actuales de control de hongos, basada en las propiedades antifungicas
de tales extractos, en su baja o nula toxicidad y en la poca persistencia en el ambiente que
éstos presentan comparados con los compuestos quimicos. Los metabolitos secundarios con
actividad antimicrobiana que pueden estar presentes en los extractos vegetales son los
terpenoides, compuestos fendlicos, fenilpropanoides, estilbenos, alcaloides y saponinas.
Entre los metabolitos secundarios, los compuestos fenolicos (como fenoles y flavonoides)

se caracterizan por tener actividad antimicrobiana (Rodriguez-Maturino et al., 2014).
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En un estudio realizado por Conde-Hernandez y Guerrero-Beltran (2014) se reporto el
contenido de fenoles totales en hoja santa y papalo (14.93 y 8.2 mg de ac. Galico/ sélidos
secos, respectivamente) a los cuales se les puede atribuir el efecto inhibitorio ya que son
compuestos antioxidantes los cuales inhiben la propagacion de radicales libres en sistemas
biolégicos que cuando se presentan en bajas concentraciones, pueden retrasar o prevenir

dafios oxidativos en células durante la presencia de especies quimicas oxidativas.

Los resultados reportados en un estudio realizado por Barios et al. (2004) en el cual se
llevo a cabo el control bioldgico de Colletotrichum gloeosporioides en Papaya Maradol
Roja probando siete microorganismos antagonistas in vitro: tres Bacillus firmus y cuatro
Pseudomonas fluorescens; asi como extractos etanolicos de 17 plantas, se obtuvo que el
extracto de hoja santa (Piper auritum) redujo significativamente el crecimiento de
Colletotrichum gloeosporioides en un 48.82% en frutos de papaya ‘Maradol’ roja
almacenados a 25°C en un lapso de 96 horas; esto coincide con los resultados obtenidos en
la presente investigacion utilizando distintas concentraciones, de las cuales 4000ppm fue la
que alcanzé el mayor porcentaje de inhibicion (100%) en los hongos Alternaria y Fusarium
comprobando el efecto antifungico de dicho extracto.

Duarte et al. (2013), realizaron un estudio de la actividad antiflngica in vitro de 10 aceites
esenciales sobre Alternaria solani utilizando el método de discos de papel inoculados con
los aceites (10uL), enfrentados a discos del fitopatdgeno y se evalud el crecimiento radial
del hongo. Todos los aceites, excepto Citrus sinensis (naranjo dulce) inhibieron el
crecimiento micelial hasta los 7 dias, sin embargo a los 14 dias se observé la inhibicién
total en distintos tratamientos entre los cuales se encontrd el aceite de hoja santa (Piper
auritum). Los extractos vegetales son distintos de los aceites debido al método de
extraccion y en estos ultimos se puede encontrar una mayor concentracién de compuestos
fendlicos, sin embargo los resultados de dicho proyecto demuestra que ambos, extractos y
aceites, tienen efecto antifungico lo cual coincide con los resultados expuestos en este

proyecto.

En otro estudio realizado por Talavera (2015), en donde evalud el efecto de inhibicion

sobre Streptococcus mutans de una infusion de manzanilla y, perfil de compuestos
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fenolicos de manzanilla; en el cual los principales compuestos fenolicos encontrados
corresponden a los flavonoides, seguidos por los &cidos fendlicos; mostré que no hubo
efecto inhibitorio probablemente porque los compuestos fenolicos responsables de sus
propiedades antibacterianas no se encontraron en condiciones adecuadas; con lo que se
puede decir que la manzanilla no funciona como antibacteriano, sin embargo las
condiciones y lugar de donde se recolecta la planta pudo afectar los efectos de dicho

extracto.

Rodriguez-Maturino et al. (2014) estudiaron el efecto antifingico de extractos fenolicos
(los cuales fueron extraidos con el método de bafio ultrasonico) y de carotenoides de
chiltepin (Capsicum annum var. glabriusculum) sobre el crecimiento micelial de y la
germinacién de conidios de Alternaria alternata y Fusarium oxysporum; los extractos
fendlicos presentaron una inhibicion micelial del 38.46% en A. alternata, y redujeron
significativamente la germinacion de conidios al quinto dia después del tratamiento al 92%
en relacion al control. La actividad antifingica observada en los extractos fendlicos de
chiltepin podrian deberse a que estos compuestos podrian formar complejos con proteinas
solubles y extracelulares, generando una disrupcion de la pared celular de los hongos.
Resultados similares fueron reportados en este proyecto donde el método de extraccion fue

el mismo, encontrandose una alta efectividad antifungica de compuestos fendlicos.

En la Tabla 14, se puede observar que los extractos dan color caracteristico al medio, asi el
extracto de hoja santa tiene un color verde, mientras que el de papalo da color verde-café y
el de manzanilla tiene un color amarillo-verde. También podemos observar que entre mayor
es la concentracion en el medio, mayor es el color en la caja, sin embargo, el color en el dia
0 es mas brillante que en el resto de los dias, esto puede deberse a que el extracto ya no es
fresco como al inicio. De acuerdo al hongo, en el control, hay un mayor crecimiento con el
trascurso de los dias, sin embargo, en las demas cajas que estan adicionadas con extracto
podemos notar que a mayor concentracion el crecimiento es menor conforme avanza el
tiempo de estudio. Respecto al hongo podemos observar que en hoja santa el color en el dia
10 presenté micelio gris, mientras que en la caja control el color fue practicamente verde

oscuro; en papalo hubo menor presencia de micelio gris y hubo mayor crecimiento entre los
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dias 8 y 10; finalmente, en manzanilla el hongo presentd en su mayoria micelio verde y

ligeramente café.

DIAS DE INCUBACION
[]

CONTROL
POSITIVO

CONTROL
NEGATIVO

HOJA SANTA
2000
PPM

HOJA SANTA
3000
PPM

HOJA SANTA
4000
PPM

PAPALO
2000
PPM

PAPALO
3000
PPM

PAPALO
4000
PPM

MANZANILLA
500
PPM

MANZANILLA
1500
PPM

MANZANILLA
2500
PPM
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En la tabla previa también se muestra que el etanol no tuvo efecto inhibitorio como el que
tuvieron los distintos extractos a diferentes concentraciones a pesar de haber presentado un
menor crecimiento micelial respecto al control positivo, lo que indica que a pesar de que los
extractos etandlicos contienen cierta cantidad de éste compuesto no se presenta el efecto

inhibitorio debido a éste sino a los compuestos fenolicos de dichos extractos.

Fusarium.

En la Figura 18 se puede observar que las aplicaciones de Hoja Santa, Papalo y Manzanilla,
a las concentraciones mas altas (4000, 4000 y 2500ppm, respectivamente), presentaron un

porcentaje de crecimiento micelial del 0% desde el dia 0 hasta el dia 16.

% de Crecimiento
% de Crecimiento

% de Crecimiento

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

A Tiempo de estudio (Dias) B Tiempo de estudio (Dias) C Tiempo de estudio (Dias)

—¢=Control [+ Control (-] =~=2000ppm -E-3000pEm 4000ppm “Control {+) 4&Control () ~4-500pam A 1500ppm ~-2500ppm

Figura 18. Porcentaje de inhibicidn de crecimiento micelial de Fusarium spp en: (A) hoja
santa (2000, 3000 y 4000ppm), (B) papalo (2000, 3000 y 4000ppm) y (C) manzanilla (500,
1500 y 2500ppm), en pruebas in-vitro.

En la Figura 18A el extracto de hoja santa a 2000ppm tuvo 26% menor crecimiento con
respecto al control (+) en el dia 10 mostrando diferencia significativa (P<0.05) entre ellos
en este pardmetro, mientras que a 3000ppm presentd un 54% mayor efecto inhibitorio
respecto al mismo; sin embargo, en el dia 4 no hubo diferencia significativa (P>0.05) en el
porcentaje de crecimiento entre las 3 concentraciones; por el contrario, a 4000ppm fue el
que presentd una completa inhibicion durante los 10 dias de estudio. En el extracto de
papalo (Figura 18B) se observa que en el dia 10 no hubo diferencia significativa en el
porcentaje de crecimiento entre 2000ppm y 3000ppm con respecto al control (+), aunque a
4000ppm present6 el 0% de crecimiento. Finalmente, el extracto de manzanilla (Figura

18C) 2500ppm tuvo el mayor porcentaje de inhibicion mostrando 0% de crecimiento
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micelial, mientras que 1500ppm tuvo 30% mayor efecto inhibitorio respecto al control (+),
sin embargo, 500ppm no presentd diferencia significativa (P>0.05) respecto a éste Ultimo

en el dia 10 del estudio.

En un estudio realizado por Jasso de Rodriguez et al. (2015) se evalud el efecto antifingico
in vitro de Rhus muelleri contra Fusarium oxysporum el cual reportd que el mayor efecto
fue encontrado a 168 horas con concentraciones de 4500 — 6000ppm con un intervalo de
inhibicion micelial de 66.8 - 71.4% lo cual se debi6 a los componentes bioactivos que
contiene esta planta, siendo: fenoles y triterpenos, aparte de tener flavonoides y otros
fitoquimcos, lo cual ha favorecido a que sea utilizada en medicina naturista. Estos
resultados coinciden a los reportados en el presente proyecto ya que el empleo de hierbas
contenidas con compuestos fendlicos favorecen el efecto antifingico hacia distintos

hongos, en este caso Fusarium.

En la Tabla 15, el control (+) al dia 10 mostr6 un color blanco con tono naranja, asi mismo
observamos que la caja se encuentra completamente llena de micelio; con hoja santa
observamos que a mayor concentracion menor es el crecimiento del hongo mostrando en su
mayoria micelio blanco, también se observo que el micelio crecia verticalmente contrario a
lo que se esperaba, lo que es que creciera de manera horizontal y circular; con el empleo de
papalo se observa que hay crecimiento de micelio blanco, este crecié menos saturado que
en el caso del control (+) el cual se nota con mayor micelio; por ultimo manzanilla mostro
crecimiento micelial de color naranja pero menos concentrado con respecto al control (+).
De acuerdo al control negativo (el cual contiene etanol), se observa un menor crecimiento
micelial respecto al control positivo (el cual contiene agua), sin embargo este efecto no es
mayor al efecto inhibitorio observado en los extractos etandlicos, por lo que podemos decir

que el efecto antifungico se debe al contenido de fenoles en los extractos.
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DIAS DE INCUBACION
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PAPALO
2000
PPM

PAPALO
3000
PPM
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500
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1500
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Aspergillus.

En la Figura 19 se observa que hay una relacién directa entre el porcentaje de crecimiento

micelial y la concentracion del extracto, en el cual a mayor concentracién mayor fue el
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efecto inhibitorio. El extracto de manzanilla fue el que mayor efecto presenté no mostrando
crecimiento micelial, seguido por hoja santa y pépalo los cuales presentaron un efecto

inhibitorio del 30% al dia 10 de la experimentacion.
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Figura 19. Porcentaje de inhibicion de crecimiento micelial de Aspergillus spp en: (A) hoja
santa (2000, 3000 y 4000ppm), (B) papalo (2000, 3000 y 4000ppm) y (C) manzanilla (500,
1500 y 2500ppm), en pruebas in-vitro.

En el extracto de hoja santa (Figura 19A) se observa que 2000 y 3000ppm tuvieron el
mismo porcentaje de crecimiento en el dia 10 siendo 20% menor con respecto al control
(+), mientras que 4000ppm presentd 70% de crecimiento micelial, sin embargo, no
mostraron diferencia significativa (P>0.05) al final de la experimentacion (dia 10). En el
extracto de papalo (Figura 19B) se observa que el menor crecimiento micelial se present6
con 4000 ppm siendo del 70%, seguido por 2000 y 3000ppm que tuvieron el 80% de
crecimiento, de igual manera no tuvieron diferencia significativa al dia 10; en el extracto de
manzanilla (Figura 19C) a 2500ppm se presentd un 0% de crecimiento en el dia 10 de
estudio mostrando diferencia significativa (P<0.05) con respecto al control (+), seguida por
1500ppm que mostrd el 20% de mayor efecto inhibitorio que 500ppm la cual presentd el
90% de crecimiento, no mostrando asi, esta ultima, diferencia significativa (P<0.05)

respecto al control (+).

Los resultados mencionados coinciden con los reportados por Tolouee et al. (2010) quienes
estudiaron el efecto del aceite esencial de Manzanilla (Matricaria chamomilla) en el
crecimiento y ultraestructura de Aspergillus niger empleando concentraciones de 15.62 a
1000 pg/mL por 96 horas en microplatos a 28°C, siendo la mayor concentracion la que

presentd un porcentaje de inhibicion del 92.5%, dicho efecto fue debido al contenido de
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constituyentes quimicos incluyendo terpenoides, flavonoides, cumarinas y spiroéteres los

cuales se cree que son responsables, en parte, de un gran nimero de actividades bioldgicas.
Con lo que podemos decir que la manzanilla tiene un gran efecto antifungico ya que fue el

Unico extracto de los tres empleados el cual inhibié al 100% el crecimiento micelial de

Aspergillus.

DIAS DE INCUBACION
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CONTROL
POSITIVO

CONTROL
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DIAS DE INCUBACION

[]
MANZANILLA
500
PPM

MANZANILLA
1500
PPM

MANZANILLA
2500
PPM

En la Tabla 16 se observa que el micelio del hongo en el control (+) crecié inicialmente con
color blanco y algunos puntos negros, y conforme el tiempo avanzO estos puntos se
tornaron completamente negros; sin embargo, en el caso de Hoja Santa al dia 4 la mayoria
de los puntos eran blancos y al dia 10 tuvieron un tono negro aun con micelio blanco, de
esta manera se observa, también, que a menor concentracion hubo un mayor crecimiento
del hongo; por el contrario, en la aplicacion de Papalo el hongo adquirié un tono verde
debido probablemente al color propio del extracto y al final del estudio se observaron
puntos negros muy pequefios y no completamente negros; también, en Manzanilla los
puntos fueron color blanco al inicio de su crecimiento, pero el micelio de estos se torno
color negro con el avance del tiempo. Y de acuerdo al control (-) se observa un menor
crecimiento a comparacion del observado en el control (+), pero no menor al de los
extractos etanolicos empleados en este proyecto, esto puede deberse a la cantidad de

compuestos fendlicos contenidos en los extractos.

De acuerdo a estos resultados, se seleccionaron las concentraciones de 4000ppm para los
extractos de hoja santa y papalo, y de 2500ppm para el extracto de manzanilla, ya que estos

fueron los que mejor efecto inhibitorio presentaron dentro de las pruebas in-vitro.

5.2. EFECTO DE RECUBRIMIENTO EN HIGOS.
Existen algunos estudios acerca del mucilago de nopal como recubrimiento en polvo
(Salinas et al., 2015; Lira-Vargas et al., 2014), sin embargo no hay estudios realizados que
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hablen del uso del mucilago de nopal como un subproducto en el proceso de nopal

encurtido.

5.2.1. FIRMEZA.

La firmeza es un factor importante que influencia la aceptabilidad del consumidor de fruta
fresca (Banin et al. 2016). De acuerdo a la Figura 20, se observa que si hubo un cambio
cuando el higo es tratado con recubrimiento, ya que éste obtuvo una firmeza 9% mayor a la

del higo sin recubrimiento al final de la experimentacion.
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Figura 20. Cambios de firmeza en el higo respecto al tiempo de almacenamiento, con los
tratamientos Control, (HR) higos recubiertos con mucilago de nopal almacenados en refrigeracion.

La firmeza de los higos control disminuy6 en un 88.85%, mientras que la de los higos
recubiertos disminuy6 79.76%, no mostrando diferencia significativa (P>0.05) en este
parametro en el dia 16 de estudio, sin embargo en los dias 4, 8 y 12 si hubo diferencia
significativa (P<0.05) en la firmeza entre los higos tratados y los control.

Estos resultados con respecto a la firmeza coinciden con los reportados por Del-Valle et al.
(2005), quienes estudiaron el desarrollo de un recubrimiento comestible de mucilago de
nopal (Opuntia ficus indica) y su aplicacidn para extender la vida de anaquel de la fresa
(Fragaria ananassa) en el cual mostraron que en cuanto a la firmeza de dicho fruto el
mucilago podria tener un protector reflejado por la mayor firmeza de los frutos recubiertos

durante almacenamiento, lo cual podria reducir las pérdidas econdémicas debido a su
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deterioro producidas a partir de dafios mecanicos durante la manipulacion y transporte; en
el presente proyecto también se observé que la firmeza en los frutos recubiertos fue la que
tuvo una reduccién menor a los frutos que no fueron recubiertos debido a que el mucilago

actuo como barrera permeable impidiendo asi la pérdida de firmeza.

5.2.2. SOLIDOS SOLUBLES TOTALES (°Brix).

Los solidos solubles estan formados fundamentalmente por los azucares reductores y no
reductores y por &cidos orgénicos. La concentracion de solidos solubles de los frutos se
expresa en °Brix. Este indice esta estrechamente ligado al estado de madurez de un fruto,
pues valores elevados de °Brix, indicaran un alto contenido de azUcares provenientes de
una degradacién de carbohidratos complejos. El contenido de sélidos solubles aumenta
hasta alcanzar un méaximo y después se mantiene o disminuye cuando avanza la
maduracion (Sanchez, 2013).

La Figura 21, muestra un aumento en el contenido de solidos solubles para ambos
tratamientos al dia 16 de estudio, siendo del 64.65% para el control y del 63.15% para los
higos que fueron recubiertos. Sin embargo no hubo diferencia significativa (P>0.05) en
dicho parametro en la mayoria de los dias excepto al dia 8 en el cual si presentaron
diferencia significativa (P<0.05), por lo que sabemos que el recubrimiento no afecto al higo

en este parametro de calidad.
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Figura 21. Cambios de solidos solubles totales en el higo respecto al tiempo de almacenamiento,
con los tratamientos Control, (HR) higos recubiertos con mucilago de nopal almacenados en
refrigeracion.
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De acuerdo a los estudios realizados por Irfan et al. (2013) quienes trabajaron con cloruro
de calcio al 4% (T2) y 2% (T3), lactato de calcio al 2% (T4) y benzoato de sodio al 2%
(T5) para mantener la calidad del higo durante almacenamiento a 1.5°C con 95-98% RH
reportaron que hubo diferencia significativa entre todos los tratamientos. Entre los
tratamientos, T2 tuvo el menor contenido de solidos solubles totales (12.99% y 14.72%) en
los dias 7 y 14 de almacenamiento, y el tratamiento T5 reportd el mayor valor siendo de
17.55% en los dias 7 y 14 de almacenamiento. Estos difieren de los resultados obtenidos en
el presente proyecto, ya que hubo un aumento en el contenido de solidos solubles en los
higos estudiados; este aumento de los solidos solubles se debe a un incremento en las
concentraciones de azucares como resultado del proceso de maduracién de los higos. Este
incremento de sélidos solubles normalmente estd acompafiado por una disminucion de la

acidez.

5.2.3. pH.

El pH de un alimento es la medida de su acidez o alcalinidad. En la Figura 22, se muestra el
comportamiento que tuvieron los higos recubiertos y sin recubrir respecto al pH, ésta indica
que no hubo diferencia significativa (P>0.05) en el pardmetro evaluado dentro de los 16
dias, iniciando y terminando con un valor de 5.4 en promedio; sin embargo, control tuvo un
incremento del dia 0 al 16 del 5.24% vy los higos recubiertos (HR) presentaron una
disminucion del 3.8%. Con esto podemos decir que no hubo un cambio significativo que

afectara al higo de acuerdo al pH con recubrimiento a base de mucilago de nopal.

pH

0 4 8 12 16
Tiempo de almacenamiento (dias)
—e—Control —#—HR

Figura 22. Cambios de pH en el higo respecto al tiempo de almacenamiento, con los tratamientos
Control e (HR) higos recubiertos con mucilago de nopal almacenados en refrigeracion.
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Estos resultados difieren de los reportados por Vieira et al. (2016) quienes realizaron un
estudio para evaluar el efecto de recubrimientos comestibles de quitosan con extracto de
Aloe vera en la calidad postcosecha de las moras en dos sets principales de experimentos
durante almacenamiento a la misma temperatura (5£0.6 °C) y humedad relativa (90+£3%),
realizada en el interior de un cuarto frio de refrigeracion. El Set 1 estuvo compuesto por
moras no inoculadas. Tres tratamientos diferentes fueron probados en el set 1: moras sin
recubrimiento (B); moras recubiertas con quitosan (BC), y moras recubiertas con quitosan-
A. vera fraccion liquida (BCA). El Set 2 estuvo compuesto por moras artificialmente
inoculadas (B. cinerea). Dos tratamientos diferentes fueron probados en el set 2: moras sin
recubrir (BF), y moras recubiertas con quitosan- A. vera fracciéon liquida (BAF). Los
recubrimientos mantuvieron los valores de pH de las moras en menores niveles comparados
con las moras sin recubrir (no inoculadas e inoculadas), después de 9 dias (P<0.05). Las
moras BCA mantuvieron el menor valor de pH (3.10) durante 12 dias de refrigeracion,
comparadas con otros tratamientos. Después de 12 dias de almacenamiento, los valores de
pH en moras sin recubrir (sin inocular e inoculadas) fueron significativamente (P<0.05)
mayores que el pH inicial (dia 0). El tratamiento BAF fue capaz de mantener por
aproximadamente 15 dias el valor inicial de pH (3.09), mientras que el tratamiento BD tuvo
un mayor valor de pH. Asi, las moras recubiertas con quitosadn- A. vera atenuaron los
cambios en pH a pesar de la inoculacion. En general, el incremento de los valores de pH
puede estar relacionado con el deterioro de las moras, con la formacién de compuestos
alcalinos autoliticos (ej., compuestos nitrogenados) y la produccion de metabolitos

fangicos.

5.2.4. ACIDEZ TITULABLE.

La acidez titulable es un indicador que expresa el contenido de acidos libres en una matriz,
el cual se expresa como el porcentaje del acido predominante de la matriz, en el caso de los
frutos se utiliza acido citrico y en manzanas el acido malico. Dicha acidez puede incluir la
acidez natural y la desarrollada (ISPCH, 2012). En la Figura 23, se observa un aumento en
la acidez del higo siendo del 59% para el Control y de 74% para los higos recubiertos, sin

embargo, no se observan cambios significativos en los higos recubiertos (P<0.05) en el
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parametro evaluado dentro de los 16 dias de estudio, lo que indica que no existié un
comportamiento distinto cuando se utiliza recubrimiento de mucilago de nopal ya que la

diferencia entre ambos tratamientos al final de la experimentacion fue del 19%.
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Figura 23. Cambios de acidez titulable en el higo respecto al tiempo de almacenamiento, con los
tratamientos Control, (HR) higos recubiertos con mucilago de nopal almacenados en refrigeracion.

Los resultados antes mencionados concuerdan con los observados por Banin et al. (2016)
quienes realizaron un estudio acerca del mantenimiento de la calidad y reduccion de la
carga microbiana con recubrimientos de Aloe vera (AV) y Acido ascorbico (AA) en fresas
durante 18 dias de almacenamiento a 1°C y 95% de humedad relativa; en el cual reportaron
que la acidez titulable disminuy6 en ambos tratamientos (frutos sin tratamiento y con
tratamiento) pero el tratamiento de AV mas 3 y 5% de AA obtuvo mejores resultados que
la fruta sin tratamiento, AV y AV mas 1% de AA después de 6 dias de almacenamiento. La
disminucion en la acidez titulable de las fresas durante almacenamiento pudo deberse a
cambios metabdlicos en las frutas, resultantes del uso de &cidos organicos en el proceso de
respiracion retrasando asi la pérdida de calidad en dicho fruto, al igual que en el presente
estudio en el cual se observo una menor acidez en los frutos tratados con recubrimiento de

mucilago de nopal a la mostrada por los frutos control (sin tratamiento).
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5.3. EFECTO DE RECUBRIMIENTO CON ADICION DE EXTRACTOS EN
HIGOS.

5.3.1. PARAMETROS DE CALIDAD (Color).

@ LUMINOSIDAD.
La luminosidad en los frutos y hortalizas es importante ya que un alimento luminoso es mas
[lamativo para el consumidor. De acuerdo a la Figura 24 se observa que en el dia O los
higos recubiertos y con extracto de hoja santa (HRH) presentaron la menor luminosidad, en
un 11% respecto a los higos recubiertos con mucilago (HR) y 15.8% respecto a los higos
recubiertos con extracto de manzanilla (HRM) con los cuales no mostré diferencia
significativa (P>0.05) en luminosidad, sin embargo éste altimo tratamiento mostré la mayor
luminosidad con una diferencia del 10.5% respecto a los higos control presentando
diferencia significativa (P<0.05) en este parametro. Al dia 16 la luminosidad de todos los
tratamientos aumentd, con excepcion del higo recubierto (HR) el cual disminuy6 8.7%
respecto al dia 0; sin embargo, y al contrario de lo observado en el dia 0, el tratamiento
HRH presentd la mayor luminosidad, seguido por el tratamiento HRM con un 4.05%
menos, no mostrando diferencia significativa en este parametro, mientras que HR presentd
la menor luminosidad en este dia siendo 22.6% menor a HRH mostrando diferencia

significativa en el parametro antes mencionado.
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Figura 24. Cambios de Luminosidad en higos Control (C), y recubiertos con mucilago de
nopal (HR) y extractos de hoja santa (HRH), papalo (HRP) y manzanilla (HRM).

Ingenieria en Alimentos




Resultados y Discusion _

Con lo anterior se puede decir que el recubrimiento sin extracto vegetal no beneficié la
luminosidad de los higos, por el contrario, los higos que fueron tratados con recubrimiento
y los tres extractos vegetales presentaron una mayor iluminacion al dia 16 por lo que éstos

si fueron beneficiados con la adicion de dichos extractos.

Estos resultados difieren del estudio realizado por Del-Valle et al. (2005) quienes
desarrollaron un recubrimiento comestible a base de mucilago de nopal para extender la
vida de anaquel de fresas almacenadas durante 9 dias a 5°C reportaron que los frutos
recubiertos no produjeron cambios significativos en cuanto a la Luminosidad durante el
tiempo de almacenamiento, los cuales tuvieron valores de alrededor de 335, con esto
pudieron demostrar que el recubrimiento no produce alteraciones en la luminosidad tipica
del producto. En cambio, en los resultados observados anteriormente respecto al presente
proyecto, el recubrimiento a base de mucilago si presenté cambios en el producto, asi como

los que fueron sometidos al tratamiento de los distintos extractos.

@ CROMA.
El croma representa la pureza o intensidad de un color particular, la viveza o palidez del
mismo. En la Figura 25 se muestran los resultados de Croma de los higos de acuerdo a los
distintos tratamientos, en la cual se puede observar que en el dia 0 los higos recubiertos con
mucilago (HR) presentaron el valor mayor de 7.23 seguido por el control siendo 52%
menor con respecto a éste, mostrando diferencia significativa (P<0.05) en croma; y los
higos recubiertos y con extracto de manzanilla (HRM) los cuales obtuvieron el valor
minimo siendo 55.46% menor respecto a HR mostrando de igual manera diferencia
significativa respecto al croma. En el dia 16 se observd un incremento respecto al dia 0,
siendo el control quien present6 el mayor valor (7.94) seguido por los higos recubiertos y
con extracto de papalo (HRP) con un 42% de diferencia, sin embargo no hubo diferencia
significativa (P>0.05) con respecto al parametro evaluado en ninguno de los tratamientos,
lo cual demuestra que el recubrimiento de mucilago de nopal si tuvo efecto en el fruto de

acuerdo al croma.
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Estos resultados difieren respecto al estudio realizado por Irfan et al. (2013) quienes
trabajaron con cloruro de calcio al 4% (T2) y 2% (T3), lactato de calcio al 2% (T4) y
benzoato de sodio al 2% (T5) para mantener la calidad del higo durante almacenamiento a
1.5°C con 95-98% RH, ellos reportaron que el tratamiento T1 presentd el mayor valor de
croma (24.99) seguido por T5 (24.02). T3 registro el menor valor de croma (18.37)
comparado con los otros durante el almacenamiento. En el dia 14, T1, T2 y T5 registraron
los valores mayores (23.01, 23.91 y 23.41 respectivamente) seguidos por T4 (20.75) y el
valor mas bajo fue de T3 (18.10) por lo que se observé que los tratamientos si provocaron
efectos en los frutos disminuyendo el croma. Los resultados sobre los cambios de color (en
términos de angulo hue y valor de croma) de los higos tratados durante almacenamiento,
mostraron que la fruta tratada con T4 y T3 retuvieron mayor croma sobre otros y el control
durante 14 dias de almacenamiento, sin embargo en el presente proyecto sélo los
tratamientos con extracto de papalo y hoja santa retuvieron el mismo croma durante los 16
dias de almacenamiento; esto se debe a las propiedades que cada extracto le brind6 al fruto

retrasando asi la pérdida de intensidad en el mismo.
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Figura 25. Cambios de Croma en higos Control (C), y recubiertos con mucilago de nopal
(HR) y extractos de hoja santa (HRH), papalo (HRP) y manzanilla (HRM).

@ TONO (°HUE).
Los resultados obtenidos de Tono se muestran en la Figura 26, en donde se observa que
hubo un aumento conforme avanzo el tiempo de estudio en todos los tratamientos. En el dia

0 el tratamiento que obtuvo el valor mayor (28.22) fue el control seguido por los higos
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recubiertos y con extracto de manzanilla (HRM) siendo 16.62% menor respecto al mismo
y, los higos recubiertos con mucilago (HR) quien presentd el valor menor con un 39.47%
de diferencia respecto al control y no hubo diferencia significativa (P>0.05) en el parametro
de Tono. En el dia 16 de estudio el tratamiento que presentdé un mayor valor (51.5) fueron
los higos recubiertos y con extracto de hoja santa (HRH) seguido por HR con una
diferencia minima del 1.18%, sin embargo no hubo diferencia significativa en el parametro
evaluado en ninguno de los tratamientos; esto mostré que el recubrimiento de mucilago
solo y con extractos de hoja santa, papalo y manzanilla no mostraron algun efecto positivo
en el fruto no habiendo diferencia significativa en éste pardmetro respecto al control, sin
embargo el empleo de estos tratamientos tampoco perjudicaron el tono del higo durante los
16 dias de almacenamiento.
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Figura 26. Cambios de Tono en higos Control (C), y recubiertos con mucilago de nopal
(HR) y extractos de hoja santa (HRH), papalo (HRP) y manzanilla (HRM).
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Estos resultados coinciden respecto al estudio realizado por Irfan et al. (2013) quienes
trabajaron con cloruro de calcio al 4% (T2) y 2% (T3), lactato de calcio al 2% (T4) y
benzoato de sodio al 2% (T5) para mantener la calidad del higo durante almacenamiento a
1.5°C con 95-98% RH reportaron que el tratamiento T4 presentd los mayores valores de -
82.62° y 81.63° en los dias 7 y 14 de almacenamiento respectivamente, asi como T3
respecto a los otros tratamientos y el control; ya que en el presente proyecto no hubo
diferencia significativa entre los tratamientos y el control, sin embargo esto puede deberse a

gue no se emplearon los mismos tratamientos que en éste estudio.
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5.3.2. PARAMETROS FISIOLOGICOS (Respiracion, Pérdida de peso).
@ RESPIRACION.

En la Figura 27, podemos observar que el tratamiento de higos recubiertos y con extracto
de manzanilla (HRM) presentd diferencia significativa (P<0.05) en respiracion a partir del
dia 8 y en dicho tratamiento se observé un pico climatérico igual al del Control, para los
tratamientos de HR, HRH y HRP hubo un retraso en dicho pico, retrasando asi el proceso
de maduracion en los frutos; sin embargo HRP y HRH presentaron diferencia significativa
en éste parametro respecto al Control al dia 16 de estudio.

=@=control
=B-HR
HRH
=¥=HRP
==HRM

Respiracién (mg de CO2/kg de PF*h)

Tiempo de almacenamiento (Dias)
Figura 27. Respiracion en el higo, con los tratamientos (C) control, (HR) higo recubierto, (HRH)
higo recubierto con extracto de hoja santa, (HRP) higo recubierto con extracto de papalo y, (HRM)

higo recubierto con extracto de manzanilla.

La respiracion, la transpiracion y la produccion de etileno son los principales factores que
contribuyen al deterioro de frutas y vegetales. Durante la respiracién se da el consumo de
oxigeno y la produccion de didxido de carbono por parte de las frutas, asimismo ocurren
diversas reacciones enzimaticas y varios cambios en la composicion quimica y la calidad de
las mismas. La tasa de respiracion de las frutas se ve influenciada principalmente por la
temperatura y la composicion de los gases en el medio; cuando la cantidad de oxigeno se
reduce, disminuye la respiracion y por lo tanto también lo hace la maduracion y/o

senescencia del fruto. Durante el proceso de maduracion de las ciruelas, la tasa de
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respiracion de las mismas sufre un incremento, hasta llegar a la senescencia donde esta

comienza a disminuir (Salinas, 2014).

Estos resultados difieren con los reportados por Salinas (2014) quien realiz6 un estudio
sobre la caracterizacion de peliculas comestibles a base de mucilago de nopal (Opuntia
ficus indica) y evaluacién de su aplicacion como recubrimiento comestible en ciruela
(Prunus salicina L.) para su conservacion en fresco durante 36 dias, en el cual la
respiracion de las ciruelas varié con el tiempo de almacenamiento y no con el tipo de
recubrimiento aplicado; al aumentar el tiempo de almacenamiento a 1°C se observo un
incremento gradual de la respiracion en todas las muestras y fue a partir de los 30 dias y al
prolongarse el almacenamiento a 25°C cuando se observo el mayor aumento en la misma.
De manera general, el aumento en la produccion de CO2 no presentd estadisticamente
diferencia significativa (P>0.05) entre las ciruelas con y sin recubrimiento durante y al final
de todo el periodo de almacenamiento, lo que significa que no se observo una disminucion
de la intensidad respiratoria en los frutos recubiertos en comparacion con aquellos sin
recubrir debido a que la pelicula comestible a base de mucilago de nopal es una barrera
permeable la cual permitié el paso del oxigeno y la liberacion del dioxido de carbono sin
retrasar el proceso de maduracion manteniendo la intensidad respiratoria del fruto

estudiado.

@ PERDIDA DE PESO.

El reblandecimiento y la pérdida de peso contribuyen a la reduccion de la calidad y también

incrementan la susceptibilidad a la descomposicion por hongos.

Los frutos y hortalizas suelen perder peso con el paso del tiempo debido a la pérdida de
agua. La Figura 28, muestra la pérdida de peso durante 16 dias en higo, sin embargo y
como se esperaba, los higos control fueron los que presentaron una mayor perdida de peso
siendo del 38%, seguido por HR que presentd alrededor del 34% mientras que los que
presentaron menor pérdida de peso fueron los del tratamiento HRH, HRP Y HRM de

aproximadamente 31% presentando un 7% de diferencia entre el Control al dia 16 de
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estudio; sin embargo no hubo diferencia significativa (P>0.05) entre éstos ultimos respecto

a la pérdida de peso.

Estos resultados coinciden de acuerdo al estudio realizado por Villalobos et al., (2016) en el
cual evaluaron el efecto de componentes naturales antimicrobianos de extracto acuoso de
harina de soya (AB) y empaque microperforado M50 (1/50mm; @=100um) y sus
combinaciones bajo atmdsferas modificadas para conservar la calidad del higo, con dos
tipos de higos ‘Cuello Dama Blanco’ (BS) y ‘Cuello Dama Negro’® (NS) en
almacenamiento a 0°C durante 21 dias, reportaron que las mayores pérdidas de peso fueron
observadas en todos los lotes de control sin la aplicacion de extractos (C), alcanzando
porcentaje de 6 y 11.5% para BS y NS, respectivamente, después de 21 dias de
almacenamiento frio. Por el contrario, los lotes con C-AB mostraron menores porcentajes
que los lotes C para los 2 tipos de higos en estudio, con valores finales de 2.85 y 7.36%
para BS y NS, respectivamente. Estos resultados sugieren un efecto positivo de los
compuestos fenodlicos y otras sustancias antimicrobianas en el extracto aplicado, lo cual
pudo haber prevenido la deshidratacion y, consecuentemente, la pérdida de peso,
comportandose como un recubrimiento comestible. Ademas, los tratamientos M50 y M50-
AB para todos los cultivos de higos estudiados, mostraron los menores porcentajes de
pérdida de peso (de 0.12 a 0.2%) sin diferencias significativas entre ellas, principalmente
debido al efecto del recubrimiento en el incremento de la presion de vapor. Por lo tanto, la
aplicacion de el extracto fendlico puede contribuir a la reduccion de pérdida de peso y el

retraso de la deshidratacion.
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Figura 28. Pérdida de peso en el higo, con los tratamientos (C) control, (HR) higo recubierto,
(HRH) higo recubierto con extracto de hoja santa, (HRP) higo recubierto con extracto de papalo v,
(HRM) higo recubierto con extracto de manzanilla.

5.3.3. MICROBIOLOGICOS (Incidencia y Severidad).

Alternaria.

De acuerdo a los resultados obtenidos de porcentaje de incidencia, el Control tuvo el mayor
valor respecto a éste siendo del 100%, lo que quiere decir que todos los higos se
encontraban dafiados en el ultimo dia y el cual mostré diferencia significativa (P<0.05) en
éste parametro respecto a los demas tratamientos, por lo que los higos recubiertos y con
extracto de hoja santa (HRH) present6 un 44% de incidencia siendo el menor porcentaje de
incidencia de entre los tratamientos, mientras que éste ultimo fue 28% menor que los higos
recubiertos con mucilago (HR) y los recubiertos y con extracto de papalo (HRP) que
tuvieron el mismo porcentaje de incidencia del 72% seguidos por (HRM) quien mostr6 una
incidencia del 83%, sin embargo durante los primeros 8 dias de estudio no se observo
crecimiento del moho ya que los higos estuvieron a 4°C y fue hasta el dia 12 que
presentaron incidencia debido a la exposicion de los mismos a temperatura ambiente
(25°C).

En los resultados obtenidos de porcentaje de severidad el Control fue el que tuvo un mayor
porcentaje de severidad siendo de 51% mostrando diferencia significativa (P<0.05) en este
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parametro respecto a los demas tratamientos, seguido por HRM con una diferencia del 9%
aproximadamente, mientras que HRP tuvo un porcentaje de severidad del 30% siendo 7%
mayor que HR y HRH quienes presentaron el porcentaje mas bajo de aproximadamente
23%; esto fue evidente al dia 12 de estudio cuando los higos fueron sometidos a una
temperatura ambiente de aproximadamente 25°C, sin embargo durante los primeros 8 dias

no hubo sintomas en los higos debido a que estos se mantuvieron a 4°C.,

Los dafos, de acuerdo a la Tabla 17, se notan en el dia 12; esto es debido a que del dia 0
hasta el dia 8 los higos estuvieron sometidos a su temperatura de almacenamiento (4°C), a
partir de este dia los higos se sometieron a una mayor temperatura (25°C) para asi poder
observar los dafios que podrian ser provocados por el hongo Alternaria inoculado

previamente.

Se puede ver que en el dia 12 los higos presentan micelio color verde y algunos un poco
grisaceo, los cuales son colores propios del hongo. A pesar de las condiciones criticas a las
que estos frutos fueron sometidos, se observan también higos que no fueron dafiados y se

mantuvieron en buenas condiciones.

La manipulacién postcosecha y el almacenamiento de higos frescos es dificil ya que la
delgada piel de la fruta se rompe facilmente, lo que lleva a una pérdida rapida de
contenidos nutricionales y aumento de la permeabilidad para la entrada de microbios para
una segunda infeccion. El higo no se puede almacenar durante temporadas de poca
produccion debido a su naturaleza altamente perecedera y la falta de apropiadas tecnologias
poscosecha. Por lo tanto hay una necesidad de mejorar el tiempo de conservacion de la
fruta del higo en condiciones de baja temperatura y mantener los atributos iniciales de
calidad de la fruta cosechada a través de engrosamiento y endurecimiento de la piel del
fruto, sin perder la calidad nutricional (Irfan et al., 2013).

Estos resultados coinciden con los de Irfan et al. (2013) quienes analizaron los efectos
poscosecha de higos con cloruro de calcio al 4% y sin tratamiento, en almacenamiento a

una temperatura de 1.5°C y humedad relativa del 95-98%; mostrando que el pretratamiento
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con cloruro de calcio fue el mas efectivo en cuanto al crecimiento de bacterias mesofilas y
aerdbeas, levaduras y mohos; demora la madurez y senescencia de higos; y fue benéfico
prolongando la vida poscosecha al doble; y en el presente proyecto también se observé un
beneficio en los higos tratados con recubrimiento de mucilago de nopal y extractos ya que

el contenido de fenoles de éstos ayudo al retraso en el crecimiento de hongos en los frutos.

Tabla 17. Seguimiento fotografico de pruebas in-vivo en higos, para evaluar incidencia y
severidad de Alternaria, en los mismos con distintos tratamientos.
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*Donde: (H) higo“recbierto, (HRH) higo recubierto con extracto de hoja santa, (HRP) hig
recubierto con extracto de papalo y, (HRM) higo recubierto con extracto de manzanilla.
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Fusarium.

De acuerdo a los resultados de porcentaje de incidencia, HRP present6 el mayor porcentaje
de incidencia del 100% seguido por HRH en el cual se observd un porcentaje de alrededor
del 94% entre los que no hubo diferencia significativa (P>0.05) respecto a éste parametro,
sin embargo éste ultimo tratamiento presentd 11% mayor porcentaje de incidencia que HR
el cual presentd 83% de incidencia, mientras que HRM y Control presentaron el menor
valor siendo éste del 72 y 66% respectivamente habiendo una diferencia entre estos del 6%
aproximadamente no mostrando diferencia significativa en incidencia; durante los primeros
8 dias los higos se conservaron a una temperatura de 4°C por lo que no hubo presencia de
moho causado por Fusairum , sin embargo después de dicho dia se sometieron a una
temperatura de aproximadamente 25°C con la cual hubo presencia de moho.

En cuanto a los resultados obtenidos de porcentaje de severidad, se tiene que los higos que
mayor porcentaje tuvieron en cuanto a severidad fueron HRP y HRH siendo de 60 y 50%,
seguidos por HR y control que presentaron el mismo porcentaje de severidad del 23%
siendo 37 y 27% menores a los tratamientos antes mencionados respectivamente, mientras
qgue HRM fue el cual presento el menor porcentaje del 18%, con un 42% de diferencia entre

HRP el cual presentd el mayor porcentaje.

De acuerdo a la Tabla 18, los higos del dia 0 al 8 no tuvieron sintomas del hongo, ya que
estuvieron sometidos a la temperatura de 4°C, en el dia 12 se sometieron a condiciones
criticas con una temperatura igual a 25°C; debido a esto, podemos observar los dafios
provocados por Fusarium; por lo que al someterse el fruto a condiciones criticas este se
deteriora rapidamente y pierde sus propiedades por lo que también para el hongo es mas
facil crecer ya que estas condiciones también lo favorecen, lo contrario ocurre si se

almacena a condiciones 6ptimas ya que el hongo no crece con facilidad.
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Tabla 18. Seguimiento fotografico de pruebas in-vivo en higos, para evaluar incidencia y
severidad de Fusarium, en los mismos con distintos tratamientos.

< S — T meate tan |
8 ¥ < e -
v - -
i % G

*Donde: (HR)hlgo recublerto (HRH) higo recubierto con extracto de hOja santa (HRP) higo
recubierto con extracto de papalo y, (HRM) higo recubierto con extracto de manzanilla.

Aspergillus.

De acuerdo a los resultados obtenidos de porcentaje de incidencia, durante los primeros 8
dias no hubo incidencia del hongo en los higos debido a que los frutos se encontraban a
4°C, sin embargo al dia 12 ya hubo presencia de moho debido a que éstos se sometieron a
una temperatura de 25°C siendo HRM el cual presentd la mayor incidencia del 55%,

seguido por HRP, HR y control que presentaron 50% de incidencia sin embargo, no hubo
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diferencia significativa (P>0.05) entre éstos respecto a este parametro, y éstos ultimos

fueron 22% mayores a HRH el cual presentd el 33% de incidencia.

En cuanto a los resultados obtenidos de porcentaje de severidad, los tratamientos C y HRP
tuvieron el porcentaje mas alto de severidad siendo este de alrededor del 25%, seguidos por
HRM el cual fue 7% menor que los mismos con un valor de 18% presentando diferencia
significativa (P<0.05) en severidad, mientras que HR mostro un porcentaje de severidad de
14% con un 6% de diferencia entre HRH que presentd el menor porcentaje de alrededor del
8% entre los que si hubo diferencia significativa (P<0.05) en éste pardmetro.

Tabla 19. Seguimiento fotografico de pruebas in-vivo en higos, para evaluar incidencia y
severidad de Aspergillus, en los mismos con distintos tratamientos.

4°C 25°C

*Donde: (HR) higo recubierto, (HRH) higo recubierto con extracto de hoja santa, (HRP) higo
recubierto con extracto de papalo y, (HRM) higo recubierto con extracto de manzanilla.
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En la Tabla 19, podemos observar los cambios que tuvieron los higos con distintos
tratamientos durante 12 dias, en los primeros 8 dias no se observa ningin cambio de dafios
por hongos en los higos, esto porque estuvieron sometidos a una temperatura de
almacenamiento igual a 5°C, después de sometieron a 25°C con lo que aparecieron dafios

por el hongo de Aspergillus.

En general se observo que el tratamiento de higos recubiertos y con extracto vegetal de hoja
santa fue el que mejores resultados obtuvo en cuanto a severidad e incidencia, siendo este el
gue menor porcentaje tuvo en ambos respecto a los demas tratamientos en la mayoria de los
casos presentados lo cual mostrd que éste extractd logrd inhibir el crecimiento del hongo
mas que los otros extractos, lo cual se debe a que los fenoles protegen la membrana del

fruto y dafian la membrana celular del hongo evitando asi su crecimiento en el fruto.

5.3.4. SENSORIALES (Andlisis).

En la Figura 29 se observan los resultados obtenidos en el analisis sensorial de los distintos
tratamientos, en el dia 0 el panelista pudo percatarse de la mejor apariencia del tratamiento
de higos recubiertos con mucilago (HR) respecto al resto de los tratamientos evaluandolo
con 4.5 (me gusta - me gusta mucho), seguido por los higos recubiertos y con extracto de
hoja santa (HRH) y los higos recubiertos y con extracto de manzanilla (HRM) (3.5y 3.7
respectivamente) (ni me gusta ni me disgusta — me gusta) mientras que el Control fue
evaluado con 2.8 (me gusta — ni me gusta ni me disgusta); sin embargo en color y textura el

panelista percibié a HRM como el mejor respecto a los otros tratamientos.

apariencia apariencia apariencia
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Figura 29. Evaluacion sensorial de los distintos tratamientos, Control (C), higos recubiertos (HR),
Higos recubiertos con extracto de hoja santa (HRH), higos recubiertos con extracto de papalo
(HRP) e higos recubiertos con extracto de manzanilla (HRM) en los dias 0 (a), 8 (b) y 16 (c).
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Se pudo observar que en el dia 0 fue el tratamiento de los higos recubiertos con mucilago
de nopal (HR) quien obtuvo la mejor evaluacion siendo ésta de 4.5 (me gusta — me gusta
mucho) presentando diferencia significativa (P<0.05) en éste pardmetro respecto al Control;
sin embargo, los demas tratamientos (HRH, HRM y HRP) no presentaron diferencia
significativa (P>0.05) entre ellos respecto a la apariencia; en este mismo dia fue el
tratamiento de higos recubiertos y con extracto de manzanilla (HRM) quien mostrd la
mejor textura con un valor de 4.5 (me gusta — me gusta mucho) de acuerdo a ésta
evaluacion, mostrando diferencia significativa en textura respecto al resto de los
tratamientos (HR, HRH y HRP) mas no asi respecto al Control con el cual no mostré
diferencia significativa. En el dia 8 s6lo en apariencia los higos Control mostraron
diferencia significativa respecto a los otros tratamientos (HR, HRM, HRH y HRP) en este
parametro obteniendo la menor evaluacion de éste con un valor de 2 ( me disgusta). En el
ultimo dia de experimentacion (dia 16) no hubo diferencia significativa entre ningun
tratamiento en todos los parametros evaluados; sin embargo, se pudo observar que en color
y apariencia fueron los higos recubiertos y con extracto de hoja santa (HRH) los que fueron

mejor evaluados.

Los resultados mencionados coinciden con un estudio realizado por Trevifio et al. (2015),
quienes aplicaron recubrimientos comestibles capa por capa en pifia fresca cortada (Ananas
comosus) y analizaron el efecto en la calidad de la misma empleando biopolimeros como
mucilagos de nopal (MN), linaza (ML) y pululano (PU) combinados con quitosan (Q), en
donde de acuerdo al anélisis sensorial se encontré diferencia significativa (P<0.05) entre
tratamientos y durante el almacenamiento. Las frutas recubiertas con los diferentes
formulados presentaron mejores atributos de color, olor, sabor, textura y aceptacion durante
el tiempo de almacenamiento del producto. La fruta control presenté mayores cambios en
los atributos sensoriales a partir del dia 12 de almacenamiento. Por otro lado, las frutas
recubiertas con los diferentes formulados presentaron atributos aceptables hasta el dia 18.
En el presente proyecto ocurrié lo mismo, a pesar de que las plantas empleadas para los
extractos tienen distintos aromas y sabores éstos no se vieron reflejados en las propiedades

del fruto, por el contrario lograron diferenciarse de los higos control, siendo los higos con
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tratamiento los que mayor aceptabilidad presentaron durante los 16 dias de

almacenamiento.
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6. CONCLUSIONES.

De acuerdo a los resultados del presente proyecto se concluye lo siguiente:

El empleo de los extractos vegetales para inhibir las enfermedades
postcosecha del higo (Ficus carica) resultd ser adecuado. Para el hongo de
Alternaria se observd un porcentaje de crecimiento del 0% con los extractos
de hoja santa y papalo a 4000ppm y del 33% con extracto de manzanilla a
2500ppm; para Fusarium los tres extractos (manzanilla, hoja santa y papalo)
presentaron el 0% de crecimiento a 2500, 4000 y 4000ppm respectivamente;
por ultimo, para Aspergillus el porcentaje de crecimiento fue del 0% con
extracto de Manzanilla a 2500ppm y de 30% con extracto de hoja santa y
papalo. Sin embargo, se consider6 como mejor extracto vegetal el de

manzanilla, ya que se emplearon menores concentraciones.

El recubrimiento a base de mucilago de nopal no afect6 las propiedades de
calidad de los higos (pH, sélidos solubles totales, acidez), en cambio, tuvo
efecto positivo en cuanto a la firmeza de los mismos mejorando ésta en

relacién con el tiempo respecto a los higos control.

La aplicacion de extractos vegetales tuvo efecto en el color de los higos,
siendo el tratamiento de hoja santa el que presento las mejores caracteristicas
en cuanto a éste parametro. De acuerdo a los parametros fisiologicos, en
respiracion el extracto vegetal de manzanilla y papalo con mucilago de nopal
los que presentaron un pico climatérico antes que los otros tratamientos, lo
cual afecta al fruto; sin embargo, el extracto vegetal de hoja santa fue el que

present6 la menor pérdida de peso durante el tiempo de estudio.
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En relacién a los pardmetros microbioldgicos de incidencia y severidad, para

Alternaria el recubrimiento con extracto de hoja santa fue el que mejores

resultados obtuvo, mientras que para Fusarium el tratamiento con extracto
de manzanilla fue el que obtuvo el mejor resultado y para Aspergillus fue el
tratamiento con extracto vegetal de hoja santa el que presentd el mejor
resultado. Finalmente, en cuanto la evaluacion sensorial el tratamiento de
recubrimiento comestible con extracto vegetal de manzanilla fue el mas

aceptado por los panelistas.

Por lo tanto, el empleo del recubrimiento a base de mucilago de nopal con

extractos vegetales resultd tener un excelente efecto antifingico en el control

de las enfermedades postcosecha en el fruto del higo.
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7. RECOMENDACIONES.

Evaluar un método mas eficiente en cuanto a tiempo de extraccion para los

distintos extractos vegetales.

Evaluar el recubrimiento comestible a base de mucilago de nopal con

variedades distintas del higo.

Evaluar concentraciones méas altas del extracto vegetal de Manzanilla, asi

como distintas enfermedades y/o bacterias de distintos frutos.
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