AVEN"™MA DE
Mpncp

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

APROVECHAMIENTO INTEGRAL
DE RESIDUOS DE CRUSTACEOS:
EVALUACION DE LOS RECUBRIMIENTOS DE
FRUTAS FRESCAS USANDO MEZCLAS DE
QUITINA Y QUITOSANA OBTENIDAS POR
MEDIO DE QUIMICA VERDE

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:
QUIMICO DE ALIMENTOS
PRESENTA:

SALAS OSORNIO JESSICA

MEXICO, D.F. 2011



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Jurado asignado:

Presidente Dra. Maria del Carmen Duran Dominguez de Bazua
Vocal M. en C. Lucia Cornejo Barrera

Secretario Q. F. B. Agustin Reyo Herrera

1er. Suplente Q. F. B. Maria de Lourdes Osnaya Suarez

2do. Suplente M. en C. Rolando Salvador Garcia Gémez

LUGAR DE TRABAJO:

Laboratorios 301,302 y 303 de Ingenieria Quimica Ambiental y Quimica Ambiental.

Conjunto E. Facultad de Quimica. Universidad Nacional Autobnoma de México.

ASESOR:

DRA. MARIA DEL CARMEN DURAN DOMINGUEZ DE BAZUA

SUSTENTANTE:

JESSICA SALAS OSORNIO

i



Agradecimientos

Al Consejo Coordinador Colegiado del Colegio de Profesores de la Facultad de
Quimica y a la Seccion 024 de la Asociacion Autonoma del Personal Académico
de la UNAM por el apoyo financiero a través de la Catedra “ALBERTO URBINA
DEL RASO” para la realizacion de esta tesis asi como para su impresion. Esta

tesis se realiz6 a lo largo del semestre 2011-2.

Asimismo, se agradece al Programa de Apoyo a Proyectos para la Innovacion y
Mejoramiento de la Ensefianza, PAPIME, de la Direccién General de Asuntos del
Personal Académico, DGAPA, de la UNAM por el proyecto PE101709 “Apoyo a la
enseflanza experimental de las asignaturas terminales de las carreras que se
imparten en la Facultad de Quimica de la UNAM” ya que la alumna curso la
asignatura terminal “Laboratorio de Desarrollo Experimental de Alimentos” y se
usaron parte de los fondos asignados para la adquisicibn complementaria de

reactivos.

A la Doctora Maria del Carmen Duran Dominguez de Bazua por permitirme formar

parte de su equipo de trabajo, por su asesoria y apoyo.

il



DEDICATORIAS

A mis hermanos Daniel Alejandro y Diego por ensefiarme lo maravilloso que ES

ser nifo y compartir su infancia

A Ulises Garcia por su amor, tolerancia y alegria

A mis amigos Brenda Fabiola Preciado, Alberto VVazquez, Griselda Lara y Angela
Sanchez

A mis amigos de la Facultad de Quimica Tomas Guerrero, Moisés Luna, Magaly
Mares, Estela Hernandez, Ana Rosa Garcia, Ulises Nava, Rubi Elizalde, Luis,
Sergio San Juan, Lucia Carmona, Blanca Garnica, Tania Ortiz y muchas mas que

llevo en mi corazén

En especia a José Luis Osornio, quien me enseid a ser fuerte y nunca dejarme
vencer ante las adversidades y a lvan Mufioz, quien me enseid a sonreir en

momentos dificiles

v



ABREVIATURAS

AA Acido ascorbico

AALPUM Asociacion Agricola Local de Productores de Uva de Mesa (México)

CcC Cefalotorax y exoesqueleto de camaron

CONAFRE | Consejo Nacional de la Fresa (México)

CPD Cefalotoérax y exoesqueleto parcialmente desproteinizados

DGAPA Direccion General de Asuntos del Personal Académico de la UNAM

FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién, por sus siglas en inglés (Food and Agriculture
Organization)

INEGI Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(actualmente Instituto Nacional de Estadistica y Geografia) (México)

IR Infrarrojo

MAC-141© | Disolvente metanol-agua-cloruro de calcio, relacion molar 1:4:1

PAPIME Proyectos para la Innovacion y Mejoramiento de la Ensefianza de la
UNAM

SAGARPA | Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (México)

SIAP Sistema de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (México)

SST Solidos solubles totales

IUPAC Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada, por sus siglas en
inglés (International Union of Pure and Applied Chemistry)

UNAM Universidad Nacional Autbnoma de México




VOCABULARIO

Alimento

perecedero

Alimento que, por su composicidon, caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas, puede tener alteraciones de diversa
naturaleza en un tiempo determinado y, por lo tanto, exige
condiciones especiales de proceso, conservacion,

almacenamiento, transporte y expendio.

Anfifilico

Moléculas que tienen afinidad por el agua, hidréfila, y también

por la grasa, lipd&fila.

Antifungicos

Son sustancias naturales o sintéticas que pueden evitar o

inhibir el desarrollo de algunos hongos.

Antimicrobianos,

agentes

Son sustancias que inhiben el desarrollo de microorganismos

como bacterias, hongos, parasitos, etc.

Astaxantina

Pigmento de color rojo presente en forma natural en algunos

seres vivos como la langosta, el camardn, los cangrejos, etc.

Bioactividad

Material que induce a una actividad biolégica especifica.

Biocompatibilidad

Es la habilidad de un material de actuar con una adecuada

respuesta al huésped, en una aplicacion especifica

Biodegradable Sustancia que se descompone o desintegra con relativa
rapidez en compuestos simples por alguna forma de vida como:
bacterias, hongos, gusanos e insectos.

Biopolimero Compuestos con alta masa molecular que pueden extraerse de

una materia prima natural. Su principal caracteristica es que
pueden degradarse en el medio ambiente como lo hace la

materia organica proveniente de seres vivos.

Cefalotérax

Del griego Ke@oAr, cabeza, y 6wpa¢, pecho, parte del
cuerpo de los crustaceos y aracnidos que esta formada por la

union de la cabeza y el torax.
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Celulosa

Polisacarido compuesto de moléculas de glucosa; es pues un

homopolisacarido.

Citosol

El citosol (también denominado hialoplasma o matriz
citoplasmatica aunque cada vez mas en desuso), representa
el medio liquido interno del citoplasma, que llena todos los
espacios fuera de los organelos. No se considera pues parte
del citosol el contenido del lumen de los compartimentos
separados por membrana. El término fluido intracelular se
refiere a todos los fluidos del interior de una célula, tanto del
citosol como el fluido del interior de todos los organelos
membranosos incluido el nudcleo. El citosol es el principal
compartimento fluido de la célula, comprendiendo mas del 50%
del volumen celular. El citosol es la “sopa” dentro del cual los
diferentes organulos celulares residen y donde tiene lugar la

mayoria del metabolismo.

Control

Lote de frutas sin recubrimiento. Usado en esta investigacion.

Desacetilacion

Es el proceso de eliminacién de los grupos acetilo en la
molécula de quitina con hidréxido de sodio y temperaturas de
hasta 100°C.

Emulsion

Sistema de dos fases que consta de dos liquidos parcialmente
miscibles, uno de los cuales es dispersado en el otro en forma
de gloébulos. La fase dispersa, discontinua es el liquido
desintegrado en globulos. El liquido circundante es la fase

continua.

Enzima

Proteina catalizadora producida en el interior de un organismo

Vivo que acelera reacciones quimicas especificas.

Epidermis

Capa mas externa de células de un organismo. Sus células

suelen ser aplanadas y no dejan espacios intercelulares.

mEq

Miliequivalentes
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Esporulacion

La esporulacién o esporogénesis consiste en un proceso de
diferenciacion celular para llegar a la produccién de células
reproductivas dispersivas de resistencia llamadas esporas.
Este proceso ocurre en hongos, amebas, liquenes, algunos

tipos de bacterias, protozoos esporofitos, entre otros.

Exoesqueleto

Esqueleto externo continuo que recubre toda la superficie de
los animales del filo artropodos (aracnidos, insectos, crustaceos
y otros grupos relacionados), donde cumple una funcién
protectora, de respiracion y otra mecanica, proporcionando el
sostén necesario para la eficacia del aparato muscular. En las
aranas, por ejemplo, esta cubierto por una capa quitinosa muy

resistente.

Fosfolipido

Son sustancias casi exclusivas de las membranas celulares,
estan compuestas por una molécula de glicerol, acidos grasos
esterificados y una molécula de acido fosforico, son moléculas

de caracter anfifilico.

Hortofruticola

Se refiere a la cosecha de frutas y hortalizas.

Metabolismo Es un conjunto integrado de reacciones quimicas que tienen
lugar en el organismo mediante el cual se obtiene energia para
realizar las funciones biologicas.

Micelio Masa de hifas que constituye el cuerpo vegetativo de un
hongo.

Organelo Los organelos son estructuras que se encuentran dentro de la

célula las cuales desarrollan una serie de mecanismos
fisiologicos y bioquimicas, los cuales permiten a la célula

respirar, “comer” etc.
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Osmo-

deshidratacion

Fendmeno de difusion de liquidos o gases, a través de una
sustancia permeable para alguno de los dos. Es el flujo neto de
agua a través de una membrana semipermeable, inducida por
una diferencia de concentraciones de soluto. Una membrana
semipermeable permite el paso de agua y otras sustancias de
bajo masa molecular y no las de alto peso moléculas como el

azucar

Patégeno

Microorganismo capaz de causar enfermedad a su huésped

(humano, animal, vegetal, etc.).

Permeabilidad

Propiedad de una membrana que permite el paso de algunas

sustancias.

Podredumbre Descomposicion, deterioro, pudricién de materia organica.

Polietileno Polimero preparado a partir de etileno (eteno quimicamente).
Se emplea en la fabricacion de envases, tuberias,
recubrimientos, etc.

Policatidnico Molécula con gran numero de iones positivos.

Polifenol oxidasa

La polifenol oxidasa es una enzima oOxido-reductasa de
importancia en productos vegetales ya que esta relacionada
con el oscurecimiento enzimatico que ocurre durante el

almacenamiento o durante el procesamiento industrial.

Polimero Son macromoléculas (generalmente organicas) formadas por la
unién de moléculas mas pequefias llamadas mondémeros.
Polisacarido Son hidratos de carbono, carbohidratos coloquialmente, que se

pueden hidrolizar dando muchas unidades de monosacaridos;
son polimeros naturales de los carbohidratos, por ejemplo:

celulosa, quitina, almidén.
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Postcosecha

Es el tratamiento del producto cosechado (fruto, flor, hoja.
bulbo, etc.) hasta llegar al consumidor final o a la unidad de
procesamiento si es considerado como materia prima. Manejo,
almacenamiento, conservacion, empacado y transporte de
productos agricolas, como su nombre lo indica posteriormente

al periodo de cosecha.

Quitina

Es un polimero de N-acetilglucosamina enlazada por union -
(1-4). Se encuentra en crustaceos, exoesqueleto de

artropodos, etc., y en las paredes celulares de hongos.

Quitosana

Es un polimero B-(1-4) de mondmeros de 2-amino-2-desoxi-3-
D-glucosa. Se obtiene de la quitina desacetilada. En algunas
referencias se le denomina quitosano o quitosan o quitosan. En
esta tesis se le denominara quitosana siguiendo la

nomenclatura quimica para las gomas (con sufijo -ana).

Resinas

La resina es una secrecion organica que producen muchas
plantas, particularmente los arboles del tipo conifera. Es muy
valorada por sus propiedades quimicas y sus usos asociados,
como por ejemplo la produccion de barnices, adhesivos y

aditivos alimentarios.

Sonicacion

Es la aplicacion de ultrasonidos a una suspension. La intensa
agitacion producida destruye las membranas celulares.
Dependiendo de la frecuencia, intensidad y energia aplicada,
se pueden destruir asimismo las estructuras subcelulares e
incluso solubilizar complejos proteicos. Se aplica en frio para
evitar el sobrecalentamiento que podria provocar la

desnaturalizacion de las proteinas u otros biopolimeros.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar las diferencias en la eficiencia de los
recubrimientos de quitina extraida de exoesqueleto y cefalotérax de camarén por
métodos ecoldgicos y quitosana comercial (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 %), aplicado a frutos
lisos (uva, Vitis vinifera L.) y rugosos (fresa, Fragaria x ananassa) para alargar su
vida util y mantener su calidad medida como acidez, pH, sdélidos solubles totales
(SST), grados Brix y contenido de humedad. Se realizé una evaluacion de las
propiedades fisicas y quimicas de los frutos para su seleccion. Con base en sus
caracteristicas fisicas se seleccionaron lotes homogéneos, a los cuales se les
aplicaron biopeliculas de quitosana en diferentes concentraciones (0.5, 1.0, 1.5,
2.0%), quitina y un control. Para la fresa se considerd la homogeneidad en masa,
maduracion (color rojo) y dano fisico no visible; para la uva se determinaron °Bx y
tomando uvas con un promedio de °Bx mayor a 16. Se realiz6 una comparacion
estadistica de los resultados obtenidos de la aplicacion de biopelicula de quitina y
quitosana a frutos para la determinacion de diferencias significativas (p<0.05), con
un andlisis de varianza andeva (anova en inglés) empleando el programa
Statgraphics Plus v. 5.1, analizando los parametros de pH, acidez, solidos solubles
totales (SST) y vitamina C para wuvas (Vitis vinifera L.) y fresas (Fragaria x
ananassa). Los resultados obtenidos indican que la aplicacién de la biopelicula de
quitina disminuye significativamente (p<0.05) la pérdida de humedad mientras que
la biopelicula de quitosana al 2.0% fue la que presentd una mejora en las
caracteristicas fisicas de la fresa como brillo, firmeza y textura, mejorando también
la retencion de agua y disminuyendo la pérdida de % de solidos solubles totales
(SST). Las biopeliculas de quitina y quitosana aplicadas a los lotes de uva no
mostraron tener efecto antifungico y no hubo mejora en cuanto a las
caracteristicas fisicas como textura, brillo y firmeza. Sin embargo, la biopelicula de

quitina disminuye la pérdida de vitamina C en uvas.

Palabras clave: Aprovechamiento integral, residuos de crustaceos, recubrimientos,
frutas frescas, quitina, quitosana, quimica verde



CAPITULO 1.

PROBLEMATICA

En los ultimos afos se ha hecho cada vez mas indispensable el uso de
tecnologias menos agresivas para el medio ambiente y las tecnologias empleadas
para los alimentos no son la excepcion. Hoy en dia se busca que los alimentos
perecederos lleguen al consumidor con la menor cantidad posible, tanto de
plaguicidas o pesticidas como de conservadores quimicos que pudieran ser

nocivos para la salud.

Las investigaciones de nuevas tecnologias han permitido que en algunos de los
alimentos esto se logre mediante el uso de recubrimientos y biopeliculas obtenidas
a partir de subproductos naturales que logren sustituir en un futuro el uso de
aditivos sintéticos para el alargamiento de su vida de anaquel y quiza de los

pesticidas empleados después de las cosechas.

En los alimentos perecederos se han buscado opciones para alargar la vida de
anaquel. La aplicacién de biopeliculas de quitina y quitosana ha sido evaluada
como una opcién para este propodsito. Diversos autores han publicado el uso de
biopeliculas de quitosana aplicado a productos hortofruticolas con efectos

benéficos en el control de enfermedades postcosecha.

Un ejemplo lo representan las fresas a las que se les ha aplicado una biopelicula
de 1.5% de quitosana disuelta en agua acidulada y gluconato de calcio, que
inhibio el crecimiento del hongo Botrytis cinerea, el cual fue inoculado durante un

lapso dado de almacenamiento (Hernandez-Mufioz et al., 2008). En jitomate’, la

! Jitomate es el nombre del fruto rojo Lycopersicum esculentum originario de México. Planta
solanacea. Del nahuatl xictli ombligo y tématl tomate, tomate con ombligo. Martinez lista al
menos 20 variedades de esta planta solanacea. El tomate verde es otra especie de fruto muy
usado para suavizar el sabor del chile y nunca se transforma en rojo sino amarillo. Destaca
Physalis angulata L. que es el mas comunmente usado (Cabrera, 2002). Por tanto, debiera
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aplicacion de quitosana retrasa el desarrollo de la pudricién blanda ocasionada por
Rhizopus stolonifer (Bautista-Bafos y Bravo-Luna, 2004).

La aplicacion de quitosana en concentraciones de 0.5y 1.0 % en solucién acuosa
acidulada con acido acético glacial (0.5% v/v), en combinacién con 10 y 20% de
etanol, respectivamente, mostré una reduccién en la respiracion de las uvas, con
0.5% de quitosana en solucion acuosa acidulada en combinacion con etanol
mostréo mejores resultados en la reduccion del moho gris causado por Botrytis
cinerea. Segun los autores, dichos tratamientos no fueron toxicos (Romanazzi et
al., 2007). En la aplicacion de quitosana a las uvas con una concentracion de 1.0%
se obtuvo una mayor reduccion de la enfermedad causada por Boftrytis cinerea
(Romanazzi et al., 2002).

En ciruelas mexicanas se aplicd quitosana en concentraciones de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0
y 2.5% en solucion acuosa acidulada con &acido acético (2 mL/100 mL agua
destilada), almacenandolas a 12, 15 y 27°C en donde se observo que los niveles
de infeccion mas bajos fueron las tratadas con quitosana al 2.0 y 2.5% a 12°C,
donde los principales microorganismos aislados fueron Fusarium spp, seguidos
por Colletotrichum gloeosporioides, Penicillium digitatum y Rhizopus stonifer. Las
ciruelas tratadas reportaron un aumento en los sélidos solubles totales (SST) y
pérdida de humedad, siendo mayor en los frutos sin quitosana (Bautista-Bafios et

al., 2006); entre otros articulos reportados.

Por otra parte, la quitina se ha empleado en la reduccién del oscurecimiento no
deseado (por actividad enzimatica de la polifenol oxidasa) en rodajas de platano,
en donde se encontr6 que la quitina ayuda a la disminucion de dicho

obscureciemiento (Waliszewski et al., 2002).

usarse SIEMPRE jitomate para la variedad roja y no tomate que es el nombre genérico de mas
de 25 diferentes frutos y que, para diferenciarse entre ellos llevan diferentes prefijos (xaltomate,
miltomate, etc.)
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1.1. JUSTIFICACION

Los alimentos vegetales han desarrollado mecanismos naturales para protegerse
del ataque de microorganismos en general, los cuales estan dados en parametros
intrinsecos tales como el valor de pH, la humedad, el contenido nutricional y la
producciéon de sustancias antimicrobianas naturales, como por ejemplo los
flavonoides se ubican principalmente en las hojas y en el exterior de las plantas,
apareciendo solo rastros de ellos en las partes de la planta por encima de la
superficie del suelo. En la uva, estas moléculas se localizan en la piel,
especialmente en las células epidérmicas y en las pepitas. Su cantidad vy tipo
depende principalmente de la variedad de la vid, del clima, del terreno y de las

practicas de cultivo.

La aplicacion de ceras sobre la superficie de los frutos es una practica habitual en
el manejo postcosecha de los frutos. Normalmente, se emplean emulsiones
acuosas de ceras y resinas (Ratén, 2004; Salvador et al., 2003). La composicion
de estos recubrimientos influye sobre el comportamiento fisiolégico del fruto,
modificando la permeabilidad del vapor de agua y los gases de respiracién O, y
CO; pudiendo afectar el aroma y sabor del fruto (Cuquerella et al., 1988).
Actualmente, los recubrimientos contienen polietileno junto con alguna resina o
cera natural. El interés creciente de los consumidores por evitar compuestos
sintéticos aplicados a frutos frescos hace necesaria la introduccion de productos
naturales que sirven de alternativa para conseguir una calidad aceptable en la

comercializacion de fruta (Galietta et al., 2005; Salvador et al., 2003).

Estudios recientes proponen desarrollar aplicaciones de recubrimientos naturales
como la quitina que se desecha en la actualidad por la industria camaronera en
forma de exoesqueleto y cefalotérax de camarén (CC). Actualmente, la quitina se
extrae de una forma ambientalmente amigable, en los Laboratorios 301, 302 y 303
del Edificio E-3 de la Facultad de Quimica de la UNAM, utilizando cefalotérax y
exoesqueletos parcialmente desproteinizados (CPD) mezclados con un disolvente
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de metanol-agua-cloruro de calcio en una relacion molar 1:4:1 (MAC-1410),

pudiendo obtener la quitina en su forma liquida (Flores-Ortega y col., 2004).

Se propone en el proyecto global de investigacion la aplicacion directa de quitina
en fase liquida como recubrimiento de frutos frescos para su conservacion. Asi
mismo, se propone hacer la comparacién con quitosana grado reactivo analitico
en concentraciones de 0.5, 1 ,1.5, 2%, ya que la quitosana, por ser mas soluble,
se ha venido empleando para recubrimientos de frutos, en especial de uvas,
fresas, mandarinas, papayas y otras frutas tropicales, como ya se mencioné
(Asgar, 2008; Dominguez et al., 2003; Salvador et al., 2003).

Hoy en dia hay pocos estudios que reporten la aplicacién de quitina® en productos
hortofruticolas debido a su insolubilidad en agua, solventes organicos y soluciones
diluidas acidas o basicas (Gacén, 1996). Waliszewski y colaboradores (2002)
reportaron el uso de quitina en concentraciones de 0.01, 0.05 y 0.1% m/v aplicado
a rodajas de platano en condiciones de osmodeshidratacién, encontrando que la
quitina al 0.01% m/v ayuda a prevenir oscurecimiento no deseado causado por

accion de la oxidacion del oxigeno del aire.

En esta investigacion global se probara la utilidad de estos recubrimientos en dos
tipos de frutos, uno liso, la uva, Vitis vinifera L. (Velazquez-Solis, 2010) y otro
rugoso, la fresa, Fragaria x ananassa (Ortega-Granados, 2010), con la finalidad de
medir parametros fisicoquimicos, comparar las diferentes biopeliculas y mediendo
la eficiencia de éstas en ambos frutos, los cuales tienen caracteristicas fisicas y
morfologicas distintas. Esta comparacion servira para determinar si la aplicacion
de estas biopeliculas resulta benéfica para alargar la vida util de ambos frutos y

con ello proponerlo como un método mas en la conservacion para su tratamiento

% La quitina es insoluble en muchos solventes comunes y por ello casi no ha sido empleada. Esta
investigacion se basa en el desarrollo de un disolvente inocuo obtenido a partir de una mezcla de
metanol-agua-cloruro de calcio, MAC ®©, para mantener la quitina en solucion y poder aplicarla
sobre los alimentos, en este caso las uvas y las fresas. La informacion sobre la metodologia de
obtencién de la mezcla esta en la literatura (Flores-Ortega y col., 2004; Sarabia-Bafiuelos, 2011)
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postcosecha,

ya que esa biopelicula no es dafina ni agresiva con el ambiente y es

de facil aplicacion.

1.2. OBJETIVOS

Los objetivos de esta investigacion fueron:

General

Especificos

Determinar la eficiencia, medida mediante parametros fisicoquimicos
como acidez, pH, sélidos solubles totales, vitamina C y contenido de
humedad, de recubrimientos de soluciones de quitina y de quitosana
grado analitico (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 %) aplicados a frutos lisos (uva,

Vitis vinifera L.) y rugosos (fresa, Fragaria x ananassa).

Determinar algunos parametros fisicoquimicos, como el % de acidez,
el valor de pH, el % de sdlidos solubles totales SST, el contenido de
vitamina C y la pérdida de humedad correlacionandolos con el
deterioro visual (subjetivo) durante su almacenamiento a temperatura
ambiente (20£2°C).

Extraer quitina de manera experimental a partir de cefalotérax y
exoesqueleto parcialmente desproteinizado (CPD) obtenido en
mercados de mariscos para su aplicacion en forma de biopelicula
sobre las uvas y las fresas modificando el proceso de extraccion con
la adicién de la operacién unitaria de sonicacion promoviendo la

desacetilacion parcial de la quitina (Sarabia-Bafuelos, 2011).



1.3. METAS

Para alcanzar los objetivos planteados, se establecieron las siguientes metas:

Estudio del efecto de Ila adicion de biopeliculas de quitina extraida
experimentalmente de exoesqueletos y cefalotérax de camarén por métodos
ecologicos mediante la utilizacion del disolvente metanol-agua-cloruro de calcio,
en una relacion molar 1:4:1 (MAC-141©) mas sonicacion de acuerdo con lo
establecido en la literatura (Sarabia-Bafuelos, 2011), mediante la determinacién
de diferentes parametros en un lapso dado de vida de anaquel, controlando para
ello la preparacion de los reactivos y la estandarizacion de los lotes de uvas y
fresas y evaluando estadisticamente los resultados de los dos tipos de fruta, lisa 'y

rugosa.

Estudio del efecto de la adicidn de biopeliculas de quitosana Sigma grado analitico
disuelta en soluciones acuosas aciduladas con acido acético, mediante la
determinacion de diferentes parametros en un lapso dado de vida de anaquel,
controlando para ello la preparacion de los reactivos y la estandarizacion de los
lotes de uvas y fresas y evaluando estadisticamente los resultados de los dos

tipos de fruta, lisa y rugosa.

1.4. ALCANCES

No se consideraron estudios microbiolégicos. Solamente se evaluaron visualmente

los frutos para ver si presentaban zonas de desarrollo de hongos microscopicos.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

21. Quitinay quitosana

La explotacion de camarén en Meéxico ocupa el cuarto lugar dentro de las
industrias pesqueras de mayor produccién, lo que genera un problema de
contaminacion ya que las fracciones no comestibles del camaron, exoesqueleto y
cefalotorax, representan un gran desperdicio en esta industria (Garcia-Gémez et
al., 2005). Esto implica un desperdicio de aproximadamente 30 a 50% de la masa
total de cada organismo que se desecha en altamar, puertos o tiraderos

municipales.

La cascara o exoesqueleto y la cabeza o cefalotérax de camardn estan formados
en su mayoria por proteinas, carbonato de calcio y quitina. También tienen, en
menor cantidad, grasas y el pigmento llamado astaxantina (Flores-Ortega, 2008).
Se calcula que hay entre 14 y 27% de quitina en esos subproductos de camarén
secos (Flores-Ortega, 2004).

La quitina fue descubierta en 1811 por Bracconot, al aislar un material nitrogenado
en sus estudios sobre la quimica de los hongos. Rouget descubrié en 1859 que el
tratamiento de la quitina con una solucién concentrada de hidréxido de potasio a
ebullicion la modificaba transformandola en un compuesto soluble en soluciones
de acidos diluidos, mas tarde designado como quitosano® por Hoppe-Seiler
(Gaceén, 1996).

® La quitosana, también conocida como quitosano, quitosan, quitosan, es una goma derivada
sintéticamente de la quitina por desacetilacién. De acuerdo con la nomenclatura quimica, los
nombres de las gomas tienen como prefijo el compuesto del que se originan y como sufijo la
terminacién -ana. Ejemplos de esta forma de nombrar a estos compuestos son la dextrana, la
xantana, la pululana, etc. Siendo una goma derivada de la quitina, debiera haberse llamado
quitana pero, por motivos histéricos se le ha llamado quitosana, palabra que sera usada en este
documento
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El nombre quimico de la quitina es poli-a-(1,4)-N-acetil-D-glucosamina. Es un
polimero similar al de la celulosa. En la Figura 2.1a se presenta la estructura de

este polisacarido.

Figura 2.1. Estructura quimica de la quitina y la quitosana

La quitosana, Figura 2.1b, no se presenta como tal en la naturaleza sino que se

obtiene de la quitha. Es un polimero lineal de alta masa* molecular,

* El peso, en fisica, es la medida de la fuerza que ejerce la gravedad sobre la masa de un cuerpo.
Normalmente, se considera respecto de la fuerza de gravedad terrestre. El peso depende de la
intensidad del campo gravitatorio, de la posicion relativa de los cuerpos y de la masa de los
mismos. La masa es una propiedad caracteristica de los cuerpos: La cantidad de materia y no
depende de la intensidad del campo gravitatorio, ni de su posiciéon en el espacio. Por ejemplo,
una persona de 60 kg de masa, pesa 60 kg-fuerza en la superficie de la Tierra; pero, la misma
persona, en la superficie de la Luna pesaria sélo unos 10 kg-fuerza; sin embargo, su masa
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biodegradable, formado por N-acetil-D-glucosamina unidos por enlaces (-(1,4),
cuya denominacién quimica, segun la IUPAC es 2-amino-2-desoxi-D-
glucopiranosa (D-glucosaminaGIcN) y 2-acetamida-2-desoxi-D-glucopiranosa-N-

acetil-gluco-amina.

La quitosana es la que mas se emplea en las industrias de medicina,
cosmetologia, alimentaria y agricola (Bautista-Banos y Bravo-Luna, 2004)
justamente por ser mas soluble que la quitina. Se caracteriza biolégicamente por
su biocompatibilidad (polimero natural no toxico, biodegradable a los componentes
normales del cuerpo) y por su bioactividad (aceleracion de la curacién de las
heridas, disminucion del colesterol, estimulante del sistema inmune) (Gacén,
1996).

Los usos de la quitosana han aumentado en areas relacionadas con la agricultura,
ya que son empleadas para el recubrimiento de frutos y vegetales, en donde se ha
observado una disminucién en las pérdidas de transpiracion, la carga microbiana
permanece baja o se ve inhibida por la quitosana y se activan los mecanismos de

defensa de los productos hortofruticolas.

2.2. Actividad antifungica

La actividad antifungica de la quitosana ha sido reportada en varios estudios, en
los que se sefala que se inhibe el desarrollo de hongos causantes de
enfermedades postcosecha, manifestandose esta inhibicion en el crecimiento
micelial, en la esporulacion o en ambos estados de desarrollo. La quitosana se
adhiere a la membrana plasmatica de los hongos gracias a sus interacciones
electrostaticas entre las cargas positivas de la quitosana y las cargas negativas de

los fosfolipidos formadores de la membrana. Una vez adherida causa filtracion a

seguira siendo de 60 kg. Las unidades de peso y masa tienen una larga historia compartida, en
parte porque su diferencia no fue bien entendida cuando dichas unidades comenzaron a
utilizarse. Cotidianamente, el término "peso" se utiliza a menudo erréneamente como sinénimo
de masa. La unidad de masa del Sl es el kilogramo, kg
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través de ella hasta llegar al citosol de la célula lisando las células (Ramos-Garcia
et al., 2010).

La aplicacion de quitosana como recubrimiento y sus propiedades antifungicas se
ha estudiado ampliamente y se ha aplicado en una gran diversidad de hongos,
que afectan al desarrollo de frutos y hortalizas produciendo pérdidas importantes
en las cosechas. En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de los estudios mas
sobresalientes en cuanto a la aplicacion de quitina y quitosana como control de

enfermedades pre y prostcosecha de alimentos perecederos.

De acuerdo con la Tabla 2.1, se muestran algunas de las aplicaciones mas
relevantes de estudios realizados en los ultimos afos acerca del uso de
recubrimientos de quitosana en productos hortofruticolas y uno solo de quitina. En
ellos se observa que, para el caso especifico de la quitina, su aplicacion como
recubrimiento no ha sido explotado, pues al ser un polimero que es totalmente

insoluble en comparacion con la quitosana se ve limitado su uso.

Tabla 2.1. Empleo como recubrimiento, actividad antimicrobiana y antifungica de la

quitina y la quitosana

Polimero en Efectos Alimento | Referencia
soluciones acuosas
aciduladas
Quitosana en Reduccién de la respiracion Uva de Romanazzi
concentracion 0.5, 1.0 | Inhibe: Botrytis cinerea, Penicillium | mesa et al., 2007
y 2.0% digitatum
1.5% Quitosana Inhibe el desarrollo del hongo | Fresa Hernandez-
1.0%Quitosana+0.5% | durante el almacenamiento, Mufoz et
gluconato de calcio disminucion en la tasa de al., 2008

respiracion

La adicién de calcio a la solucion

de quitosana al 1% aumenté la

firmeza del fruto

Inhibe: Botrytis cinerea

® El verbo lisar no existe. Solamente la palabra lisis, del griego ALJoig, solucidn, de una sustancia
por rotura de sus enlaces quimicos
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Tabla 2.1. Empleo como recubrimiento, actividad antimicrobiana y antifungica de la

quitina y la quitosana (Continuacion)

Polimero en Efectos Alimento Referencia
soluciones acuosas
aciduladas
Quitosana 1.0% Reduccién significativa de la | Uva de Romanazzi

infeccion. Aumento significativo | mesa et al., 2002

de la actividad de la fenilalanina

amonio-liasa (PAL)

Inhibe : Boltrytis cinerea
Quitosana en La tasa de respiracion, pérdida | Mango Zhu et al.,
concentraciones de de firmeza y el cambio de color 2008
0.5,1.0y 2.0% se inhibié de manera eficiente

durante el almacenamiento por

la capa de quitosana. La

concentraciéon al 2% fue la mas

efectiva

Inhibe: Colletotrichum

gloeosporioides
Concentraciones de La aplicacion de biopeliculas de | Tomate Bautista-
quitosana al 1.0,1.5, quitosana retrasé el desarrollo | (jitomate) | Bafosy
2.0% de alta, mediana | de la pudricién blanda aunque Bravo-
y baja masa molecular | no hubo diferencia en |la Luna, 2004

actividad antifungica entre las

concentraciones de quitosana

aplicada

Inhibe: Rhizopus stolonifer
Quitosana en Durazno: reduccion en el area | Durazno, Du etal.,
concentraciones de de lesion; pera japonesa: menor | pera 1997
0.4-2.0% porcentaje de infeccidn en frutos | japonesa y

tratados (0.4%); kiwi: reduccion | kiwi

en la pudricién (1%)

Inhibe : Botrytis cinerea
Quitosana en Podria ser una alternativa en el | Mandarina | Salvador et
concentraciones de uso de ceras de polietileno ya al., 2003
0.6y 1.25% que mantiene mejor firmeza en

la fruta
Quitina en La quitina al 0.01% m/v ayuda a | Banana Waliszewski
concentraciones de prevenir  oscurecimiento  no | (platano et al., 2002
0.01,0.05y 0.1% m/m | deseado por accion de la |tipo

oxidacion durante la osmo- | Tabasco)

deshidratacion de las rebanadas
de fruta
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En el unico estudio encontrado sobre el uso de quitina en frutas, realizado por
Waliszewski y colaboradores (2002), los autores aplicaron la quitina en
concentraciones de 0.01, 0.05 y 0.1% m/m en jarabes a rodajas de platano para
evitar la oxidacién que ocasiona el oscurecimiento no deseado y, ademas, se
estudié su aplicacion como método de conservacion, encontrando que la quitina
ayuda significativamente con la reduccién del fendbmeno de oscurecimiento y

alarga su vida util.

La quitosana si ha tenido una mayor cantidad de aplicaciones en diferentes areas
como la agricultura, industria de alimentos, en empaques, cosmetologia, medicina,
entre otras, debido a sus caracteristicas de solubilidad y a su capacidad de formar

biopeliculas (Flores-Ortega, 2004).

La quitosana se ha empleado durante el manejo pre- y postcosecha para la
conservacion de frutos como jitomate, durazno, pera, kiwi, mandarina, fresa, uva
de mesa, entre otros (Tabla 2.1). En la mayoria de los articulos citados reportan
que la quitosana ha mejorado la calidad de los frutos y, ademas, ha logrado inhibir
el desarrollo de hongos patégenos mediante la induccidn de factores de respuesta
del huésped.

De acuerdo con esta investigacion se pondra énfasis en la utilizacién de la quitina
pues ha tenido muy poca aplicacion en el area de alimentos. La comparacién se
hara con un control (frutas sin pelicula) y con quitosana grado analitico (Sigma)
disuelta en agua destilada acidulada con acido acético, aplicada como biopelicula
de dos frutos, uno rugoso, la fresa (Fragaria x ananassa, L) y otro liso, la uva (Vitis

vinifera L).

2.3. Fresas (Fragaria x ananassa)

Las fresas, desde el punto de vista botanico, se ubican en la familia Rosaceae,

subfamilia Rosideas, género Fragaria y especie Fragaria sp. Sus nombres mas
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comunes son fresa o frutilla en espafol, fragansen latin, strawberry en inglés y
Erdbeere en aleman. La planta de freson es de tipo herbaceo y perenne, de tallos
rastreros nudosos y con estolones; hojas grandes trifoliadas y frutos de color rojo
muy aromaticos (CONAFRE, 2007).

El fruto maduro tiene hasta 5 cm de diametro. Posee forma achatada, globulosa,
conica alargada, conica alargada de cuello, en cufa alargada y en cuia corta. Su
color puede ser rosado, carmin, rojo o purpura (Figura 2.1). El fruto comestible,
denominado botanicamente eterio, es un fruto falso, producto del engrosamiento
del receptaculo floral, sobre ese falso fruto o frutilla se encuentran gran cantidad
de semillas pequenas, que son los frutos verdaderos llamados aquenios. Los
aquenios, llamados vulgarmente semillas, son frutos secos indehiscentes,
unisemillados de aproximadamente 1mm de largo que se encuentran insertados
en la superficie del receptaculo o en pequefias depresiones mas 0 menos
profundas denominadas criptas de los aquenios. Pueden ser amarillos, rojos,
verdes o marron. Un fruto mediano tiene de 150 a 200 aquenios, pudiendo llegar
hasta los 400 en los frutos de gran tamafio (CONAFRE, 2007).

Figura 2.2. Fresas (Fragaria x ananassa)
(http://conafresa.com/index.php?option=com content&
task=view&id=67&Itemid=203)
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La fresa en un fruto no climatérico® que se cultiva después de 30 a 40 dias de la
floracion. Su vida util es de 2 a 3 dias después de la cosecha y de 4 a 5 dias
almacenadas en refrigeracion. Este fruto posee una epidermis muy delgada y fragil
que lo hace ser muy susceptible al dafio mecanico durante la cosecha y el
almacenamiento. Sin embargo, las pérdidas postcosecha se deben principalmente
a la podredumbre gris causada por infeccién de Botrytis cinerea generando dafios
en la fresa tales como: pérdida de firmeza, color y sabor desagradables, que
conducen a la disminucion de la vida util (Thompson, 2003). La plaga de Botrytis
ataca a todas las partes de la planta, pero los mayores dafios se producen en los
frutos llegand6 a destruir en casos graves hasta el 60-70% de estos. Los frutos
son atacados tanto si estan aun verdes, como en la fase de maduracién, como en
los contenedores después de su recoleccion hasta el momento del consumo

siempre que esté presente un micelio sobre algun fruto (Branzanti, 1989).

Para preservar la calidad de la fresa y extender su vida de anaquel, pueden
utilizarse diversos métodos, como atmésferas modificadas, las cuales se
consiguen comunmente mediante el envasado en biopeliculas plasticas; la
refrigeracion y el recubrimiento a base de proteinas, polisacaridos y lipidos, cuyo
fin es inhibir la migracion de humedad, oxigeno y diéxido de cabono de los frutos,

disminuyendo el ataque fungico y la pérdida de masa.

6 Segun el proceso de maduraciéon (en la maduracion se produce un proceso acelerado de
respiracion dependiente del oxigeno molecular, que se denomina subida climatérica y sirve para
clasificarlas):

o Frutas climatéricas, aquellas que sufren bruscamente la subida climatérica. Entre las frutas
climatéricas se tienen: manzana, pera, platano, chabacano, melén, durazno y chirimoya. Estas
frutas sufren una maduracion brusca y grandes cambios de color, textura y composicion.
Normalmente se recolectan en estado preclimatérico, y se almacenan en condiciones
controladas para que la maduracién no tenga lugar hasta el momento de sacarlas al mercado

e Frutas no climatéricas, las que presentan una subida climatérica lentamente y de forma
atenuada. Entre las no climatéricas estan: naranja, limén, mandarina, pifia, uva y fresa. Estas
frutas maduran de forma lenta y no tienen cambios bruscos en su aspecto y composicion.
Algunas de ellas presentan mayor contenido de almidén. La recoleccién se hace después de la
maduracion porque si se hace cuando estan verdes luego no maduran, sélo se ponen blandas
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Es un fruto originario de las zonas montafiosas de Europa, Asia y América del
Norte. Econdmicamente es un fruto muy importante para México ya que ocupa el
quinto lugar a nivel mundial en cuanto a la produccién y exportacion, siendo

Estados Unidos y Espafia los principales productores (FAO, 2006).

2.3.1 Zonas y regiones productoras

México registr6 en 2008 una superficie cultivada de fresa de 6 mil 171ha,
obteniéndose una produccién de 208 mil 932 t, por lo que alcanzé un rendimiento
promedio de 33.86 t/ha y un valor de 1 millén 482 mil 824 pesos segun el INEGI

en su publicaciéon “El sector alimentario en México 2009” (INEGI, 2009).

En México existen doce estados en los que se produce fresa. Estos estados son:
Aguascalientes, Chihuahua, Durango, Jalisco, Morelos, Nayarit y Querétaro.
Aunque las principales entidades productoras de esta frutilla son Baja California,
Guanajuato, Estado de México y Michoacan (Figura 2.2). Michoacan es el primer
estado productor de fresa en el pais, pues se considera que esta entidad participa
con el 51% de la superficie sembrada, el 55% de cosecha y el 52% de la
produccién total del pais en el ciclo otofo-invierno, mientras que en el ciclo

primavera-verano el principal productor es Guanajuato (SAGARPA, 2009).

Figura 2.3. Principales entidades productoras de fresa en México
(Baja California, 39%; Guanajuato, 9%; México, 3%; Michoacan, 43%; otros, 6%)
(SAGARPA, 2009)
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2.3.2 Composicion quimica de la fresa

La fresa es un fruto que aporta pocas kilocalorias ya que su componente principal
es el agua y el segundo mas abundante son los hidratos de carbono (fructosa,
glucosa y xilitol) (Tabla 2.2). Aporta fibra y en lo que se refiere a otros nutrientes y
compuestos organicos, resalta su importante contenido de vitamina C y, en menor
proporcion, su contenido de vitamina E y los flavonoides, pigmentos vegetales que
le confieren a la fresa su color caracteristico. Su pH oscila entre 3.0-3.5 cuando

esta fresca (Osborne, 1993).

Tabla 2.2. Composicion quimica y aporte nutricio de la fresa (por cada 100 Q)
(Osborne, 1993)

Valor energético, kcal 27
Porcion comestible, % 0.95
Agua, g 89.5
Hidratos de carbono, g 6
Azucares totales, mg 6
Proteina, g 0.8
Nitrégeno total, g 0.13
Almidédn, g 0
Vitamina C, mg 77
Vitamina E, mg 0.2
Vitamina B6, mg 0.06

2.3.3 Pérdidas postcosecha

La recoleccion es manual, debido a que la fruta es altamente perecedera, debe
cosecharse cada tres dias y manejarse con mucho cuidado. Se debe empezar a
manejar la fruta desde antes de su formacion y su desarrollo, para que llegue en
buenas condiciones a la cosecha. A partir del momento de la cosecha, se inicia

otro proceso de gran importancia, como es el de seleccionar la fruta, empacarla,
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transportarla y almacenarla adecuadamente. Una fruta de fresa cosechada en
plena maduracion y mantenida a temperatura ambiente, se deteriora en un 80%
en so6lo 8 horas. La seleccidon de la fruta se hace de acuerdo con el mercado al
que se dirige, lo mismo que el empaque. Estas labores se inician en el momento
de la cosecha, cuando se separan las frutas de acuerdo con la calidad y se
empacan en el mismo lugar (SAGARPA, 2009).

Las enfermedades producidas por hongos son las principales causas de las
pérdidas postcosecha en los frutos y la fresa no es la excepcion. La principal
pérdida en la fresa es causada por Botrytis cinerea’, que puede desarrollarse
incluso a temperaturas de 0°C, aunque con una menor velocidad y que genera
dafos al color, textura y firmeza del fruto, Los dafos mecanicos y malas
condiciones de humedad y temperatura durante el transporte aumentan

significativamente dichas pérdidas.

La degradacion de los pigmentos causada por el incremento de la actividad de la
polifenoloxidasa como resultado de un estrés fisioldgico producido por la pérdida
de masa, podria contribuir al desarrollo del pardeamiento superficial del fruto
durante el almacenaje. La manipulacion adecuada de las fresas reduce la pérdida
de masa durante el manejo postcosecha, como las operaciones de
preenfriamiento, embalaje adecuado y almacenamiento en condiciones éptimas de
temperatura y humedad relativa. Estas deberian contribuir al mantenimiento de

color durante el traslado y venta al menudeo.
2.4. Uvas (Vitis vinifera L.)

La vid es una planta dicotiledonea. Pertenece a la familia de las vitaceae, género

vitis, especie vinifera. La vid es una planta perenne y posee un periodo vegetativo

" Botrytis cinerea produce un moho de coloracion grisiceo sobre los tejidos afectados. De ahi su
denominacion coloquial de podredumbre gris y con frecuencia su patogenicidad va seguida de un cambio
hacia una invasion agresiva del fruto recolectado. Para su desarrollo necesita una elevada humedad relativa
(la optima es del 95%), mientras que las temperaturas bajas (4-23°C) favorecen su proliferacion (Pérez-
Guillén y Ramos-Loépez, 2006)
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con cosechas anuales, empezando a producir a partir del tercer ano de instalada,
con alturas de 1 o 2 metros (Fig. 2.4). Sus hojas son de forma variable, pero
siempre lobuladas y ligeramente dentadas, su color varia en tonalidad de verde,
dependiendo de la variedad, es un arbusto trepador, con ramas cilindricas, tiene
flores pequefas y poco aparentes, son de color verdoso. El fruto (la uva) es una
baya ovalada o redonda que puede contener varias semillas (Del Solar et al.,
2002).

Figura 2.4. Uva (Vitis vinifera, L.) (http://www.piagetti.it/grape.htm)

El fruto se compone de 88% de pulpa, 8% de hollejo y 4% de semillas, las
funciones del jugo son hidratar sostener y nutrir al fruto. El fruto esta constituido
por el hollejo o cascara, brinda proteccion y aroma caracteristico a cada especie.
La pulpa, que es jugosa e incolora, se compone principalmente de azucares y

acidos.
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El sabor de la uva puede modificarse por los factores de clima y suelo. Las
semillas se localizan al centro de la pulpa, generalmente son dos en cada fruto y
principalmente contienen acidos grasos. Sin embargo existen uvas que no poseen
semillas, se denominan uvas apirenas o uvas castradas. Este aspecto resulta
benéfico para la elaboracion del vino ya que al ser estrujadas no se contamina el

mosto de grasas y resinas, lo cual favorece su sabor (Pérez, 1992).

La baya (pericarpio) estd constituida por tres componentes principales: a)
epicarpio o biopelicula; b) mesocarpio o pulpa; y ¢) endocarpio o pared interna de

la pulpa (Pérez, 1992).

La piel o biopelicula forma un conjunto heterogéneo constituido por cuticula o
epidermis, de aproximadamente 2-4 micrometros de espesor, la piel envuelve al
fruto y actua de la misma forma que un recubrimiento elastico, distendiéndose a
medida que va creciendo la uva. La cuticula esta recubierta por finas
granulaciones de purina, compuesta por plaquetas hidrofobas de cera traslapada,
cera que consiste quimicamente de acido oleanoico y cera blanda constituida por
una mezcla compleja de compuestos organicos de alcoholes grasos como

componentes mayores (Del Solar et al., 2002).

El color de su piel es diferente segun las variedades, pudiendo lucir tonos
verdosos, rojizos, purpuras, azulados o amarillentos, es muy suceptible a
podredumbre en postcosecha causada por hongos, entre los cuales figura
Brotrytis cinerea como el mas importante. Segun la FAO (2006), México se
encuentra entre los primeros lugares de exportacién de la uva ocupando el

numero 7 en la lista.

La uva (frutos de Vitis vinifera L.) procede del Asia Menor, especificamente del sur
del Caucaso, parte de Rusia, Iran y la India. La historia de la uva acompafna el
desarrollo de la civilizacion occidental y, de ahi, que existan numerosas escritos

antiguos que asi lo atestiguan. La generacion de vino es quiza el principal uso que
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se le ha dado a través del tiempo; sin embargo, su sabor delicioso y su alto
contenido de azucar han permitido que se consuma en fresco o como pasa. El
origen de la vid en el continente americano, y especificamente en México, se
remonta a la época colonial, ya que la vid europea fue traida por Cristébal Colén
durante su segundo viaje, en el afio de 1493, aunque ya algunos tipos de vides
silvestres eran aprovechadas rudimentariamente, principalmente las especies Vitis
rupestris, Vitis labrusca y Vitis barlandieri (INIFAP-SAGARPA, 2011).

El cultivo de la uva en México tiene como primer antecedente histérico a las
ordenanzas dictadas en el afio de 1524 por Hernan Cortés, en las que decretaba
plantar vid, aunque fueran de las nativas, para luego injertarlas con las europeas.
De esta manera, la produccion de uva es una clara muestra del proceso de
mestizaje, que se realiz6 en México con la llegada de los espafoles (INIFAP-
SAGARPA, 2011).

Se puede considerar que fue durante la década de los treinta del siglo XX, cuando
se inicia la explotacion comercial de la uva, llevada a cabo por los mineros de
origen europeo que se establecieron en el valle de Santo Tomas. Ellos
descubrieron plantas y equipo abandonado, que fue reparado, fundando asi, en el
afno de 1938, la primera vinicola del pais: “Bodegas de Santo Tomas” (Andnimo,
1996).

Como ya se menciond, mas del 90% de la produccién de uvas a nivel mundial
pertenece a la especie vinifera. Se consumen frescas o0 como uva pasa y se

utilizan en gran porcentaje para la industria (Pérez, 1992).

Las uvas de mesa son las mas utilizadas para el consumo fresco. Deben reunir
ciertas caracteristicas que las haga aptas para esta propuesta y asi, deben tener
un aspecto agradable y una buena calidad gustativa. Entre las caracteristicas mas
importantes a considerar en las uvas de mesa destacan: tamafo y aspecto del

racimo, tamafo y aspecto de las bayas, color de las bayas, uniformidad del color
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de los racimos, época de maduracion, presencia o no de semillas, entre otros
(Pérez, 1992).

2.4.1. Zonas y regiones productoras

La zona vitivinicola mexicana esta ubicada entre los 22° y 23° latitud Norte, en el
centro norte del pais. Los suelos son muy arcillosos, de mediana a poca
profundidad en su mayoria, con gran capacidad de retencion de humedad, lo que

constituye un aspecto altamente favorable para el desarrollo de las vifias.

Tradicionalmente los estados que producen uva son: Baja California Sur,
Chihuahua, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Morelos, Nuevo Ledn, Puebla,
Querétaro y San Luis Potosi, Sinaloa y sélo cinco concentran el 95 por ciento de la
superficie cosechada: Sonora, Baja California, Zacatecas, Aguascalientes y
Coahuila (AALPUM, 2009)

En el 2010, el INEGI en su publicacién “El sector alimentario en México 2009”
informa que la superficie sembrada fue de 28 190 ha, la superficie cosechada fue
de 26547 ha y el valor de la produccion agricola nacional por cultivo de uva fue de
3 459 430 miles de pesos. Los paises a los que se exporta uva de México son:
Alemania, Bélgica, Canada, Cuba, Dinamarca, Eslovenia, Espafna, Estados

Unidos, Francia, Holanda, Inglaterra, entre otros.

2.4.2. Composiciéon quimica de la uva

La uva esta formada por un 70-80% de agua, el porcentaje restante corresponde a
soélidos disueltos que incluyen azucares. Se ha reportado que los azucares en
uvas son principalmente glucosa y fructosa. En la uva madura oscilan entre el 12
al 26% en masa. Se encuentran otros azucares en menor proporcion, tales como:
inositol y pentosas. También se encuentran presentes los acidos malico y tartarico,

que representan el 90% del total de acidos organicos, el pH de la uva fresca es de
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3.45 aproximadamente. Los taninos también forman parte de la composicion de
ésta y algunos minerales, que estan presentes en trazas, como son: Aluminio,
boro, cobre, hierro, manganeso, rubidio y sodio. En la Tabla 2.3 se muestra la

composicion de la uva de mesa.

2.4.3. Pérdidas postcosecha

El mayor numero de enfermedades de la vid las originan los hongos mientras que

las mas dificiles por controlar son las producidas por virus (Pérez, 1992).

Tabla 2.3. Composicién nutritiva de la uva por cada 100 g de porcion comestible
(Pérez, 1992)

Valor energético, kcal 67
Agua, % 84.14
Hidratos de carbono, g 17.3
Proteinas, g 0.6
Grasa g 0.3
Vitamina A, UI° 100
Vitamina C, mg 4
Niacina B3, mg 0.3
Vitamina B1, mg 0.05
Riboflavina Vitamina B2, mg 0.03
Potasio, mg 173
Fésforo, mg 20
Calcio, mg 12
Sodio, mg 3
Hierro, mg 0.4

¥ Unidad Internacional (UI) es una unidad de medida de la cantidad de una sustancia, basada en su actividad
biologica mediada (o sus efectos). Es usada para vitaminas, hormonas, algunas drogas, vacunas, productos
sanguineos y sustancias bioldgicamente activas similares. La definicién precisa de 1 UI difiere de una
sustancia a otra y es establecida por acuerdo internacional. El Comité de Estandarizacién Bioldgica de la
Organizacién Mundial de la Salud proporciona una preparacion de referencia de una sustancia determinada
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La podredumbre gris causada por Botrytis cinerea es una de las conocidas afecta
en cantidad y calidad de la cosecha. La plaga botrytis sobrevive durante el invierno
formando unas estructuras gruesas y oscuras, llamadas esclerocios, visibles sobre
los sarmientos, siendo mas abundantes hacia la extremidad que en su base
(Pérez, 1992).

Cuando llega la primavera con condiciones de humedad adecuada, se producen
las conidias (esporas) que son diseminadas por el viento, las que al alcanzar
organos verdes de la cepa los contaminan, siempre que se encuentren mojados
(Pérez, 1992).

La infeccion de botrytis esta ligada a la humedad y a la temperatura, su humedad
relativa es superior al 92% y se puede desarrollar aun en temperaturas de

refrigeracion.
En los brotes aparecen manchas alargadas color marrén que se oscurecen al final

de la vegetacion, apareciendo en los sarmientos manchas negruzcas alargadas

sobre un fondo blanquecino (Pérez, 1992).
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CAPITULO 3.

METODOLOGIA

En los diagramas de las Figuras 3.1 y 3.2 se presentan los bloques que

esquematizan la metodologia empleada en esta investigacion.

[ Cefalotorax de camaron ]

A

Lavado

Molienda

[ (Cefalotorax-H,O 1:2)

A 4

Filtrado

—

Tamizado ( CDP) ]

149 ym<CPD<2 mm J

© (48h a 25°C)

[ Disolucion en MAC ]

y

| FiItrado I

y

| Humidificacion ]

A

A

[ Obtencion

de quitina ]

A
Caracterizacién
de quitina por IR

Analisis
bromatolégico
del CPD

A

Tratamiento de CPD con sonicacion

en disolvente MAC.

Se obtiene quitina

liguida mediante la metodologia empleada de una
investigacion previa (Sarabia-Bafiuelos, 2011), a
partir del CPD con adicion de disolvente MAC©
(metanol-agua-cloruro de calcio) mas sonicacion

E

A

y

Filtrado |

A

Secado a 95°C
18 h lavado con
metanol-éter

y

Caracterizacién de quitosana por
IR, % desacetilacion, solubilidad

Figura 3.1. Diagrama de bloques de la obtencién de mezclas de quitina 'y

quitosana por el método de quimica verde
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3.1 Aplicacion de biopeliculas
en productos hortofruticolas

\ 4 A
[ Fruto liso (uva, Vitis J [ Fruto rugoso (fresa, J

vinifera L.) Fragaria x ananassa)

A 4

3.2 Seleccion de la fruta y formacion de lotes

3.2.1 En la seleccién de la fruta para la formaciéon de lotes se
consideraron las siguientes caracteristicas: para la fresa, homogeneidad
en masa, maduracién (color rojo) y dafio fisico no visible; para la uva se
determinaron®Bx y se tomaron uvas con un promedio de °Bx mayor a 16

y

/3.3 Aplicacion de biopelicula a frutos \
3.3.1 Mediante el método de cepillado, que consiste en untar de forma
homogénea cada biopelicula y eliminar los excesos con la misma, las
biopeliculas fueron aplicadas a dos tipos de frutos, uno liso (uva, Vitis vinifera

—1 L.) (Velazquez-Solis, 2010) y otro rugoso (fresa, Fragaria x ananassa) (Ortega-
Granados, 2010). En ambos casos se realizé la aplicacién de biopeliculas de
quitina obtenida experimentalmente y de quitosana comercial al 0.5, 1.0, 1.5, y
2.0%, respectivamente, y un lote control sin recubrimiento Nota: Las

\biopeh’culas se aplicaron por triplicado y almacenaron a temperatura ambiente /

A\ 4 e N
. . 3.4.1 pH, acidez titulable, sélidos solubles totales, vitamina C,
3.4 Determinaciones I ’ pérdida de humedad, e inspeccion visual de microorganismos
- J
4 y
e N
A 3.4.2: pH: Todas las determinaciones se realizaron en
potenciémetro
- J

Y

f D
3.4.3 Acidez titulable: Se tituld6 con NaOH 0.1N valorado,
usando como indicador fenolftaleina, se reportdé en
miliequivalentes (mEq) de acido tartarico por 100 g de muestra

- J

A 4

~
3.4.4 Solidos solubles totales: se colocan dos gotas del jugo
de la fruta en el refractdbmetro, se lee la escala del
refractometro, los resultados se expresan en % de solidos

Y solubles totales (SST) )

Figura 3.2. Diagrama de bloques de la aplicacion de biopeliculas de quitina y quitosana en

frutos lisos (uva, Vitis vinifera L.) y rugoso (fresa, Fragaria x ananassa) y su comparacion
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3.4.5 Vitamina C: Titular con la solucién de 2,6-
diclorofenol-indofenol (valorado), expresar los resultados
en miligramos (mg) de acido ascérbico (AA) por cada 100 g
L de muestra

J

A 4

/3.4.6 Pérdida de humedad: Cada lote fue pesado,
obteniendo la masa a lo largo del experimento. Los
resultados se obtienen por diferencia de masa y se
expresan en por ciento (%) de pérdida de humedad

~

A 4

N
3.4.7 Inspeccion visual de microorganismos: Identificar

visualmente el desarrollo de hongos identificandolos con base en
sus caracteristicas morfolégicas macroscoépicas

J

/3.5 Tratamiento de datos \
3.5.1. Con los datos obtenidos se realiza un analisis de varianza

(andeva o anova, en inglés), para comparar si hay diferencias
significativas en el lote (uvas y fresa) con diferente tratamiento de
biopelicula, con un intervalo de confianza del 5% y asi medir la

eficiencia de las biopeliculas aplicadas a frutos lisos y rugosos.
Para ello se empleé el programa de computo Statgraphics Plus v.

N /

A 4

3.6 Comparacion de resultados con lo reportado en la literatura

3.6.1. Analisis de resultados comparando los recubrimientos
aplicados a frutos liso (uva, Vitis vinifera L.) (Velazquez-Solis, 2010)
y otro rugoso (fresa, Fragaria x ananassa) (Ortega-Granados, 2010)
con lo reportado en la literatura en los ultimos 10 afos

Fig. 3.2. (Continuacién) Diagrama de bloques de la aplicacion de biopeliculas de quitina 'y
quitosana en frutos liso (uva, Vitis vinifera L.) y rugoso (fresa, Fragaria x ananassa) y su

comparacion
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CAPITULO 4.

RESULTADOS

4.1. Determinacién de pH en uva y fresa. Cambios observados

En los Graficos 4.1.1 a 4.1.4 se presentan los resultados obtenidos para los

valores de pH de los lotes de los dos frutos estudiados. El lote denominado control

es el que no tuvo recubrimiento para las dos frutas.

Grafico 4.1.1. Cambio en el pH medido durante 12 dias
biopeliculas aplicadas a uvas (Velazquez-Solis, 2010)

en

as diferentes

Diferencia minima significativa entre
las medias con un 95.0% de confianza

i

4

pH
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Grafico 4.1.2. Comparacion de los tratamientos de quitina y quitosana para la
determinacion de diferencias significativas entre los valores de pH en uva. a)
quitosana 0.5%, b) quitosana 1%, c) quitosana 1.5%, d) quitosana 2%, e) quitina,

f) control (Velazquez-Solis, 2010)
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Grafico 4.1.3. Cambio de pH medido durante 7 dias en las diferentes biopeliculas

aplicadas a las fresas (Ortega-Granados, 2010)
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Grafico 4.1.4. Comparacion de los tratamientos de quitina y quitosana para la
determinacion de diferencias significativas entre los valores de pH en fresa. a)
quitosana 0.5%, b) quitosana 1%, c) quitosana 1.5%, d) quitosana 2%, e) quitina,
f) control (Ortega-Granados, 2010)

En el Anexo 1 se presentan los resultados de los analisis de varianza, andeva

(anova en inglés) de las comparaciones realizadas.
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4.2. Determinacion del % de acidez en uva y fresa. Cambios observados

En los Graficos 4.2.1 a 4.2.4 se presentan los resultados obtenidos para los

valores de % de acidez de los lotes de los dos frutos estudiados.
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Grafico 4.2.1. Comparacién en el cambio % de acidez medido durante 12 dias en
los diferentes tratamientos con biopelicula de quitina, quitosana y control aplicados
a uvas (Velazquez-Solis, 2010)

Grafico 4.2.2. Comparacion de los tratamientos de quitina y quitosana para la
determinacion de diferencia significativa entre los valores de % de acidez aplicado
a uvas a) quitosana 0.5%, b) quitosana 1%, c) quitosana 1.5%, d) quitosana 2%,
e) quitina, f) control (Velazquez-Solis, 2010)
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Grafico 4.2.3. Comparacion en el cambio % de acidez medido durante 7 dias en
los diferentes tratamientos con biopelicula de quitina, quitosana y control
aplicados a fresas (Ortega-Granados, 2010
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Grafico 4.2.4. Comparacion de los tratamientos de quitina y quitosana para la
determinacion de diferencia significativa entre los valores de % de acidez
aplicado a fresas a) quitosana 0.5%, b) quitosana 1%, c) quitosana 1.5%, d)
quitosana 2%, e) quitina, f) control (Ortega-Granados, 2010)

En el Anexo 1 se presentan los resultados de los analisis de varianza, andeva

(anova en inglés) de las comparaciones realizadas.
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4.3. Determinacion de sélidos solubles totales medidos en uva y fresa.

Cambios observados

En los Graficos 4.3.1 a 4.3.4 se presentan los resultados obtenidos para los

valores de sélidos solubles totales de los lotes de los dos frutos estudiados.

Grafico 4.3.1. Comparacion en el cambio de los % de sodlidos solubles totales
(SST) por 12 dias de los diferentes tratamientos con biopeliculas de quitina y
quitosana aplicados a uvas (Velazquez-Solis, 2010)

Grafico 4.3.2. Comparacién tratamientos de quitina y quitosana, para la
determinacion de diferencias significativas entre los valores de % de solidos
solubles totales (SST) en uvas. a) quitosana 0.5%, b) quitosana 1%, c) quitosana
1.5%, d) quitosana 2%, e) quitina, f) control (Velazquez-Solis, 2010)
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Gréfico 4.3.3. Comparacion en el cambio de % sdlidos solubles totales (SST) por 7
dias de los diferentes tratamientos con biopeliculas de quitina y quitosana
aplicados a fresas (Ortega-Granados, 2010)

Grafico 4.3.4. Comparacién tratamientos de quitina y quitosana, para la
determinacion de diferencias significativas entre los valores de %de solidos
solubles totales (SST) en fresas. a) quitosana 0.5%, b) quitosana 1%, c) quitosana
1.5%, d) quitosana 2%, €) quitina, f) control (Ortega-Granados, 2010)

En el Anexo 1 se presentan los resultados de los analisis de varianza, andeva

(anova en inglés) de las comparaciones realizadas.
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4.4. Determinacion de vitamina C en uva y fresa. Cambios observados

En los Gréaficos 4.4.1 a 4.4.4 se presentan los resultados obtenidos para los

valores de vitamina C de los lotes de los dos frutos estudiados.
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Grafico 4.4.1. Comparacién en la concentracion de vitamina C medida durante 12
dias en los diferentes tratamientos con biopelicula de quitina, quitosana y control
aplicado a uvas (Velazquez-Solis, 2010)
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Grafico 4.4.2. Comparacion de los tratamientos de quitina y quitosana para la
determinacion de diferencias significativas entre los valores de vitamina C aplicada
a uvas a) quitosana 0.5%, b) quitosana 1%, c) quitosana 1.5%, d) quitosana 2%,
e) quitina, f) control (Velazquez-Solis, 2010)
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Grafico 4.4.3 Comparaciéon en la concentracion de vitamina C medida durante 7
dias en los diferentes tratamientos con biopelicula de quitina, quitosana y aplicado
a fresas (Ortega-Granados, 2010)

Diferencia minima significativa entre
las medias con un 95.0% de confianza

90 E 3

- ; T -3

a b [ d & f
Concentracion

mg de AA/100g de fresa
2

Grafico 4.4.4. Comparacion de los tratamientos de quitina y quitosana para la
determinacion de diferencias significativas entre los valores de vitamina C aplicada
a fresas a) quitosana 0.5%, b) quitosana 1%, c) quitosana 1.5%, d) quitosana 2%,
e) quitina, f) control (Ortega-Granados, 2010)

En el Anexo 1 se presentan los resultados de los analisis de varianza, andeva

(anova en inglés) de las comparaciones realizadas.
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4.5. Determinacion de la pérdida de humedad en uva y fresa. Cambios

observados

En los Graficos 4.5.1 a 4.5.4 se presentan los resultados obtenidos para los

valores de la pérdida de humedad de los lotes de los dos frutos estudiados

Pérdida de humedad en Uvas
35
=& control
30
25 -I-O.S'%
=} quitosana
T 20 —4=1.0%
= quitosana
g 15 =>1.5%
s .
quitosana
£ 10 —=2.0%
g 5 quitosana
M =@ quitina
0
0 5 10 15
t (dias)

Grafico 4.5.1 Comparacion de la pérdida de humedad medida durante 12 dias en
los diferentes tratamientos con biopeliculas de quitina, quitosana y control
aplicados a uvas (Velazquez-Solis, 2010)
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Grafico 4.5.2. Comparacion de los tratamientos de quitina y quitosana para la
determinacion de diferencias significativas entre los valores de pérdida de
humedad aplicados a uvas a) quitosana 0.5%, b) quitosana 1%, c) quitosana
1.5%, d) quitosana 2%, e) quitina, f) control (Velazquez-Solis, 2010)
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Grafico 4.5.3 Comparacion de la pérdida de humedad medida durante 7 dias en
los diferentes tratamientos con biopeliculas de quitina, quitosana y aplicados a
fresas (Ortega-Granados, 2010)
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Grafico 4.5.4. Comparacion de los tratamientos de quitina y quitosana para la
determinacion de diferencias significativas entre los valores de pérdida de
humedad aplicados a fresas a) quitosana 0.5%, b) quitosana 1%, c) quitosana
1.5%, d) quitosana 2%, €) quitina, f) control (Ortega-Granados, 2010)

En el Anexo 1 se presentan los resultados de los analisis de varianza, andeva

(anova en inglés) de las comparaciones realizadas.
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CAPITULO 5.

DISCUSION

Estado de madurez de los frutos para la aplicacion de biopeliculas de quitina

y quitosana

El estado de madurez de las frutas empleadas para la elaboracion de este estudio

fue de suma importancia ya que esto repercute directamente en la calidad.

La madurez de la frutas esta ligada a complejas modificaciones fisicas y quimicas,
a lo largo de la maduracién. Los frutos aumentan de tamafio y masa y esto
depende esencialmente del aporte de nutrientes y agua de la planta y del suelo
donde se cultivd. La madurez se define como “Aquel estado en el cual un fruto ha
alcanzado un estado de desarrollo suficiente para que, después de la cosecha y
manejo postcosecha (incluyendo la maduracién, cuando sea requerida), su calidad
sea al menos, la minima aceptable para el consumidor final”. La madurez de
consumo seria el estado de desarrollo en el que el fruto ha alcanzado su maxima
calidad estética y sensorial que lo hacen apto para el consumo humano inmediato
(Bésquez-M., 2010).

La calidad de las frutas depende de aspectos fisicos como son el tamafo, color,
aroma, forma y carencia de presencia microbiana. Para lograr una mayor calidad
es necesario cosechar un producto en su estado 6ptimo de madurez, que esté
sano y realizar un procedimiento de recoleccion adecuado ademas de la
aplicacion de nuevas tecnologias que permita conservar las frutas de acuerdo con

su potencial.

Los azucares son uno de los constituyentes mas importantes, desde el punto de
vista fisiologico en los frutos ya que su contenido es usado como indicador de su

madurez (Gonzalez y Andrades, 1995).
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Durante el proceso de maduracion, la uva sufre varios cambios. Primero se
engrosa el fruto debido a la acumulacién de agua que, en ocasiones, llega a
reventar la piel si el afio es muy lluvioso. También se produce una acumulacion de
azucares, sobre todo glucosa y fructosa, que marcaran el correcto desarrollo de la
maduracion. La cantidad de azucar que se forma durante esta fase esta muy
condicionada por la luz que recibe la planta; cuantas mas horas de sol, mayor es

la duracién de la fotosintesis y la produccién de azucares (Gimferrer, 2011).

La madurez en la fresa es cuando ésta ha alcanzado su punto maximo de
crecimiento fisico y ha acumulado los suficientes nutrimentos para que, una vez
cosechada pueda continuar su proceso de maduracion y alcance su madurez de
consumo. Las fresas se deben cosechar cuando presenten como maximo el 50%
de su superficie un color rojo tenue o rosa (NMX-FF-062-SCFI-2002).

Las biopeliculas o cubiertas comestibles consisten en una capa delgada que se
preforma o forma directamente sobre la superficie de los productos vegetales
como una envoltura protectora. Las biopeliculas tienen la propiedad de funcionar
como barrera de gases y también barrera mecanica. El mecanismo por el cual los
frutos conservan la calidad es debido a que crean una barrera fisica a los gases,
produciendo una atmosfera modificada ya que reducen la disponibilidad de O, e

incrementan la concentracion de CO..

Los recubrimientos hechos a base de polisacaridos han sido los mas empleados
para recubrir frutos y esto es debido a sus propiedades mecanicas de adherencia
y flexibilidad en la superficie de los productos hortofruticolas (Ramos-Garcia et al.,
2010)

En general la aplicaciéon de la quitosana ocasiona que la maduraciéon de los
productos tratados se retrase ya que los niveles de produccién de O,, CO, y/o

etileno, hormona natural que induce a la maduracion de los frutos, se reducen. El
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uso de quitosana previene la pérdida de agua por efecto de la transpiracion y por
tanto retarda la senescencia, también favorece la pérdida de la firmeza y
comunmente el contenido de solidos solubles totales (SST) aumenta (Bautista-
Banos et al., 2006).

Hernandez-Lauzardo y colaboradores (2005) mencionan que la quitosana permite
prolongar la vida media de los frutos ya que forma una capa semipermeable que
regula el intercambio de gases y reduce la pérdida de transpiracion. También
resaltan las propiedades de la quitosana en el control de enfermedades
postcosecha, pues su uso se atribuye a tres caracteristicas esenciales: la
propiedad de formar biopeliculas que protegen la superficie de los frutos,
regulando el intecambio de gases y la humedad; la actividad fungicida y la

capacidad para inducir una respuesta de resistencia en los tejidos vegetales.

A continuacion se discuten con estas bases, los resultados presentados en el

capitulo anterior.

5.1. Efecto de la aplicacion de biopeliculas de quitina y quitosana en frutos
lisos (uva, Vitis vinifera, L.) y rugoso (fresa, Fragaria x ananassa),
sobre los parametros fisicoquimicos de pH, acidez, sélidos solubles,

pérdida de humedad y contenido de vitamina C

5.1.1. Determinacion de pH en uva y fresa

En los resultados obtenidos por Velazquez-Solis (2010) en su investigacion sobre
biopeliculas aplicadas a lotes de uvas se encontré que, con la biopelicula de
quitosana de 0.5%, hubo una menor variacién del pH con un comportamiento
lineal (Grafico 4.1.1). Los lotes con las biopeliculas de 1.0 y 1.5% de quitosana,
mostraron valores de pH que fueron disminuyendo a medida que aumento el
tiempo de anaquel, mientras que con el lote de quitina se presenté una caida

drastica de pH que, posteriormente, se mantuvo (Grafico 4.1.1). En el analisis de
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varianza (Tabla A-1 Anexo 1), aplicado con un nivel de significancia del 5% vy el
analisis de medias (Grafico 4.1.2) (p<0.05), se encontré que si existe diferencia
significativa entre las muestras. Solamente las muestras que tenian recubrimiento
de soluciones de 1% de quitosana no fueron diferentes con respecto a las de
quitina y quitosana al 1.5 y 2%, respectivamente. Entre todas las otras

concentraciones se encontraron diferencias significativas.

El Grafico 4.1.3 muestra los resultados de pH obtenidos por Ortega-Granados
(2010) para fresas. Se observa que la aplicacién de biopeliculas de quitosana no
altera el pH de la fresa fresca pues sus valores estan dentro del intervalo 3.0-3.5
reportado para esta fruta por Osborne (1993). Sin embargo, la aplicacion de la
biopelicula de quitina si alteré drasticamente sus caracteristicas. Se tuvo un
incremento de pH al inicio de la aplicacion (dia 1). La biopelicula tenia un pH inicial
de 6.85. Flores-Ortega (2004) explican que el complejo resultante proteina-quitina
mejora considerablemente la estabilidad y confiere a la estructura dureza, rigidez y
resistencia para la hidrolisis enzimatica, la N-acetilglucosamida y la quitina pueden
reaccionar con oa-aminoacidos, especialmente tirosina, péptidos y proteina

cuticular, para dar complejos estables y disociables a cambios de pH altos.

El analisis de varianza (Tabla A-2 Anexo 1), aplicado con un nivel de significancia
del 5% vy el andlisis de medias (Grafico 4.1.4) indicd que si existen diferencias
significativas entre las muestras. Las diferencias se encontraron con el control, el
cual no tenia recubrimiento. Con el recubrimiento de quitina se dio, al inicio, un
aumento del valor de pH. Luego, siguié el comportamiento de los otros lotes con
biopeliculas. Estos resultados son comparables con un estudio realizado por
Hernandez-Mufioz et al. (2008) en donde estos investigadores encontraron que el
pH de las fresas sin recubrimiento almacenadas a 10°C y 70 + 5% de H; (humedad
relativa) aumento ligeramente, mientras que en los frutos con recubrimientos no

hubieron diferencias significativas (p<0.05).
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La biopelicula de quitina conserva los frutos de acuerdo con sus componentes
para el caso del fruto rugoso (fresa, Fragaria x ananassa). La biopelicula esta en
contacto con los compuestos superficiales presentes en la fresa como tirosina,
péptidos y proteinas, pues no posee una epidermis tan gruesa como la de la uva

y, por lo tanto, la biopelicula de quitina si le confiri6 firmeza al fruto.

En cambio, la biopelicula de quitina en frutos lisos (uva, Vitis vinifera, L.) dio
cambios a la textura haciendo que perdiera la lisura. Mientras que la quitosana
presenta variaciones minimas del pH y en ambos lotes de frutos se sigue la misma
tendencia con la aplicacion de quitosana, esa disminucién del pH se da como
consecuencia directa del aumento del contenido de acidos en el fruto, punto que

se vera a continuacion.

5.1.2. Acidez

La acidez y el pH de los frutos van de la mano, ya que cuando aumenta la

cantidad de acidos presente en el fruto el valor de pH disminuye y viceversa.

La acidez y el sabor de las frutas dependen de la relacion azucar-acidos
presentes. Los acidos son también una reserva energética de los frutos por lo que
se espera que la concentracion disminuya en la etapa maxima metabdlica, durante

su maduracion.

La composicién acida de la baya de uva presenta una fuerte heterogeneidad
dependiendo del sitio de donde se coseche. La acidez total es mayor en la pulpa
que en el hollejo, debido a la formacién de sales a partir de los acidos presentes

en la piel de la baya (Gonzalez y Andrades, 1995).

El aumento en la acidez de los lotes de uva se ve afectado por la pérdida de agua
y, por lo tanto, tienen una mayor concentracién de acidos. De ahi la disminucion

del pH. Los lotes con biopeliculas al 1.0, 1.5 y 2.0% de quitosana presentaron
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valores mas altos de acidez (Grafico 4.2.1). En la biopelicula de quitina no
aumento su acidez y esto puede ser por la interaccién del disolvente MAC®
empleado para disolver la quitina, el cual contiene cloruro de calcio que es
higroscépico, siendo capaz de extraer acidos disueltos en agua, los cuales se
volatilizaron al ser expuestos al ambiente. Ademas, inicialmente, su concentracion
de &cidos fue baja. El andlisis de varianza aplicado al % de acidez (Tabla A-3
Anexo 1) con un nivel de significancia del 5% y el analisis de medias (Grafico
4.2.2) (p<0.05) permitieron encontrar que si existen diferencias significativas entre
las muestras de quitosana al 1% con respecto al control y de las muestras con

biopeliculas de quitina y quitosana al 1.5y 2.0%.

Del 70-90% de los acidos predominantes en la uva, se tienen el acido tartarico y el
malico y, en menor proporcién, los acidos citrico, succinico, férmico, acético,
ascorbico, glicdlico, entre otros. Durante el ensayo, las uvas tuvieron una pérdida
de humedad significativa por lo que aumentd la concentracién de acidos y, por

consecuencia, disminuyeron los valores del pH (Pérez, 1992).

La fresa posee acidos organicos tales como citrico, malico, oxalico y tartarico que
son los responsables del pH de la fresa. Un aumento o disminuciéon de estos

provocan variaciones de pH en este fruto (Pérez-Guillén, 2006).

En la acidez titulable, reportada por Ortega-Granados (2010), el analisis de
varianza (Tabla A-4 Anexo 1) aplicado con un nivel de significancia del 5% y en el
analisis de medias (Grafico 4.2.4), dieron como resultado diferencias significativas
entre los recubrimientos de 0.5, 1.0 y 2.0% de quitosana con respecto al control
sin biopelicula. También, la pelicula de 1% de quitosana fue diferente con respecto
a la de quitina. El Grafico 4.2.3 muestra claramente las diferencias de acidez de
cada una de las biopeliculas aplicadas. Estos valores se encuentran por encima
de los que reportan Cordenunsi et al. (2003) al estudiar diferentes cultivares de
fresas (Dover, Toyonoka, Campineiro y Mazi), cuyos porcentajes de acidez

titulable se encuentran entre 0.6 y 0.7%. En investigaciones realizadas por

43



Montero et al. (1996) para fresas, describen que se presenta una disminucion del
valor de pH y un aumento de acidez atribuibles a la maduracion de la fruta de 24 a
41 dias en fase de desarrollo. Por ello, al comenzar la maduracion de la fruta, ésta
sufre cambios en el pH, en la acidez titulable, en la textura y en la masa hasta

alcanzar un grado de deterioro mayor que limita su comercializacion.

Estudios realizados por El Ghaouth et al. (1991) sobre la aplicacién de quitosana a
fresas mostraron un efecto de reduccion de la cantidad de CO; y etileno lo que
retrasé la maduracion del fruto y generd un aumento en la acidez titulable. Esto
indica un equilibrio en la proporcion azucar-acido, ya que a medida que madura el
fruto aumenta la cantidad de azucares por efecto de la reduccién de acidos

organicos.
5.1.3. Sdlidos solubles totales (SST) medidos en uva y fresa

Los principales azucares de la uva son la glucosa y la fructosa. El contenido de
azucares Yy solidos solubles aumenta con el estado de maduracién coincidiendo su
maximo con la masa maxima del fruto, después aumentan con la postmaduracion
del fruto en el que disminuye su masa debido a la pérdida de agua por

transpiracion (Gimferrer, 2011).

En la determinacién de los sdlidos solubles totales (SST) de los lotes de uva se
encontré una relacion con la pérdida de agua, como era esperado, ya que a
medida que ésta disminuye aumenta la concentracién de solidos solubles totales
(SST).

En el lote con biopelicula de quitina se encontré una menor cantidad de sélidos
solubles totales (SST) pues la pérdida de agua también fue menor para las uvas
(Grafico 4.3.1). Con el andlisis de varianza (Tabla A-5 Anexo 1) aplicado con un
nivel de significancia del 5% y el analisis de medias (Grafico 4.3.2), permitieron

encontrar que si existe diferencia significativa entre las muestras del control y las
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de quitosana al 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0% con respecto a las muestras de quitina

producida en el laboratorio.

El % de sdlidos totales (SST) en las fresas aumenté para todos los lotes,
justamente provocado por la pérdida de humedad, como se aprecia en el Grafico
4.3.3. A estos resultados se les aplicé un analisis de varianza (Tabla A-6 Anexo 1)
(p<0.05).

Se aprecia que si hay diferencias significativas en las biopeliculas de 1.0 y 2.0%
de quitosana con respecto al control (Grafico 4.3.4). Las biopeliculas de 1.0 y
2.0% de quitosana protegen a la fruta del aumento de sélidos totales, porque

ayuda a la disminucion de la pérdida de humedad a lo largo del experimento.

La disminucién de sdlidos solubles totales en la fresa control fue estudiado por
Cordenunsi y colaboradores (2003) quienes proponen que la invertasa genera una
mayor actividad metabdlica, que podria explicar el consumo de sacarosa por el
tejido. Se observo que las biopeliculas de 1.0 y 2.0% retardaban la actividad

enzimatica, generando estabilidad en la fruta.

Los cambios durante la maduracion de los frutos son consecuencia de la
degradacién de hidratos de carbono, principalmente de la fibra, los componentes
principales de la fibra son pectina y hemicelulosa, la piel de la fruta es la que
posee mayor concentracion de esta. Los componentes de la fibra son
responsables de la firmeza de los frutos, incrementan su dulzura y demeritan la

textura como consecuencia de la hidrolisis de estos componentes.

Bautista-Bafnos y colaboradores (2006) reportaron aumento del contenido en el %
de solidos solubles totales (SST) con el aumento de temperaturas de
almacenamiento en la aplicacion de biopeliculas de quitosana en ciruela

mexicana. Ellos proponen la aplicacion de la biopelicula con diferentes
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temperaturas de almacenamiento siendo la mejor la de 12°C con una

concentracion de quitosana de 2.5%.
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5.1.4. Vitamina C

Las uvas y las fresas son una fuente importante de vitamina C. Ademas, la
vitamina C tiene una accién antioxidante. La vitamina C interviene en la formacién
de colageno, huesos, dientes, gldbulos rojos, favorece la absorcion de hierro de

los alimentos y la resistencia a las infecciones (Badui-Dergal, 1999).

La pérdida de vitamina C en la uva no tiene relaciéon con el fenbmeno de
transpiracion de la fruta. Segun Hernandez-Lauzardo y colaboradores (2005), la
disminucion se debe a que a temperatura ambiente y en presencia de luz se
degrada facilmente (es sensible a la luz y se oxida). A pesar de que la quitosana

tiene propiedades antioxidantes se da esta disminucion.

Las uvas tratadas no mostraron un patron definido para poder considerar que su
uso tiene una influencia en la proteccion de la vitamina C. Los lotes con la
biopelicula de quitina mostraron una menor velocidad de deterioro. El analisis de
varianza (Tabla A-7 Anexo 1) aplicado a las muestras de vitamina C con un nivel
de significancia del 5% y el analisis de medias (Grafico 4.4.2) permitieron

encontrar que no existen diferencias significativas entre las muestras.

El Grafico 4.4.3 muestra el comportamiento de la cantidad de vitamina C en los
diferentes lotes de fresa con las biopeliculas aplicadas. Ortega-Granados (2010)
menciona que va disminuyendo. Asimismo sefiala que los recubrimientos de
quitosana son estadisticamente diferentes de los del lote de quitina obtenida
experimentalmente y del control sin biopelicula (p<0.05). Derossi y colaboradores
(2010) mencionan que hay una disminucion del acido ascorbico en funcion del
tiempo en fresas. Aunque hay una cierta dispersion en los datos, es claro que si
hay reduccién del contenido de vitamina C medido como acido ascorbico en los

diferentes lotes.
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En estos recubrimientos, los resultados no son los esperados con respecto a la
comparacion hecha con la literatura (Hernandez-Muioz et al., 2008). Al aplicar un
analisis de varianza (Tabla A-8 Anexo 1) con un nivel de significancia del 5% vy el
analisis de medias (Grafico 4.4.4) se encontr6 que existen diferencias
significativas con los recubrimientos de 1.0 y 2.0% de quitosana con respecto al
control ya que los recubrimientos tienden a reducir la degradacién de la vitamina
C.

5.1.5. Pérdida de masa

El agua en los frutos se pierde principalmente en estado de vapor a través de la
piel. El agua dentro de los frutos se encuentra como agua ligada y agua libre. El
agua ligada es aquella porcion de agua de un alimento que no congela -20°C
(5%), ya que esta fuertemente unida al alimento por puentes de hidrégeno. Esta
fisicamente atrapada en una matriz muy viscosa que no le permite movilidad ni
difusion y, por lo tanto, no esta disponible. Por otro lado, el agua libre o agua
congelable es la que se volatiliza facilmente, se pierde en el calentamiento, se
congela primero y es responsable de la actividad de agua (95%). Es la menos
fuertemente ligada, es utilizable como solvente, es congelable, permite que
ocurran reacciones quimicas y microbianas, tiene propiedades semejantes a las
del agua de una solucion salina diluida y la entalpia de vaporizacion es similar a la

del agua pura (Badui-Dergal, 1999).

Por tanto, la pérdida de agua esta relacionada con la temperatura y tiempo de
almacenamiento y, entre mayor sea el valor de estas variables, la pérdida de agua

lo sera también.

La pérdida de humedad en las uvas fue gradual y directamente proporcional al
tiempo de almacenamiento, ya que a medida que aumenta el tiempo de
almacenamiento, también aumentd la pérdida de masa. Si bien las biopeliculas

son semipermeables y disminuyen la cantidad de O, que esta en contacto con la
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fruta, no elimina el contacto por completo (Bautista-Banos et al., 2004, 2006). Es
por esto que diversos autores manifiestan que las biopeliculas de quitosana
aplicadas a frutos u hortalizas mejoran con el almacenamiento en atmodsferas

controladas (Agullé et al., 2003; Hernandez-Mufoz et al., 2008).

Ortega-Granados (2010) también reporté que la aplicacion de biopeliculas en
fresas logra que se tenga una menor pérdida de masa cuando las concentraciones
de quitosana comercial estan al 2%, como se muestra en la Grafica 5.5.3,
mientras que las fresas control fueron las que tuvieron una mayor pérdida de
masa. El analisis de varianza (Tabla A-10 Anexo 1) de los datos de muestras de
vitamina C (p<0.05) y su analisis de medias (Grafico 5.4.4) sefalan que si existe
diferencia significativa entre las muestras: las diferencias se encontraron entre los
recubrimientos de 0.5, 1.0, 1.5% de quitosana, quitina y el control, los cuales
difieren del recubrimiento al 2.0% de quitosana, el cual mostré una menor pérdida
de masa. Algunos investigaciones (Bautista-Banos et al., 2005) mencionan que la
quitosana forma biopeliculas semipermeables en los frutos y que ocasiona que la
maduracion de los frutos se retrase ya que la produccién de O,/COy/etileno se
reduce. También retarda la pérdida de agua por efectos de la transpiracion y
retardando, por lo tanto, la senescencia (Bautista-Bafios et al., 2003; Bautista-
Banos y Bravo-Luna, 2004). Devlieghere et al. (2004) observaron que el
recubrimiento de fresas con soluciones de quitosana tiene efectos beneficos
notables a partir del cuarto dia, en la preservacion del fruto debido a la
disminucion en la pérdida de masa por traspiracion y que la respiracion disminuye
lentamente aunque al inicio muestre un aumento; también, segun estos autores,
mejora la textura y no se pierden las caracteristicas sensoriales de la fresa. Larez-
Velasquez (2008) menciona que los aspectos que deben considerarse en la
preservacion de frutas y verduras mediante el uso de recubrimientos de quitosana
son (a) tipo de quitosana a emplear (grado de acetilacion, masa molecular,
procedencia); (b) acido usado para preparar las soluciones; (c) pH del medio; (d)
temperatura de almacenamiento y (e) presencia de otros componentes como

azucares, sales y proteinas. Du y colaboradores (1997) encontraron que el mejor
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recubrimiento en duraznos fue de 2.0% de quitosana. Este fruto producia menor

cantidad de etileno, generando madurez mas lenta.

5.1.6. Inspeccidn visual de microorganismos

En los resultados obtenidos por Velazquez-Solis (2010), se encontré que en las
uvas no se aprecia contaminacion por hongos pero las caracteristicas fisicas con
recubrimientos no fueron las deseadas y no se puede comparar con lo reportado
en la literatura por Romanazzi et al. (2007), siendo este articulo el que mas se
acerca a la investigacion realizada, ya que en esta investigacién se comprobd la
inhibicion de Botrytis cinerea inoculado intencionalmente a racimos de uva con
biopeliculas de quitosana en concentraciones de 0.5 y 1.0% en combinacién con
10 o 20% de etanol respectivamente, los cuales mostraron una reduccion en la
respiracién en las uvas. Con 0.5% de quitosana en combinacion con etanol se
encontraron los mejores resultados para la reduccion del moho gris. Dichos
tratamientos no fueron toxicos. En este estudio (Velazquez-Solis, 2010), al no
haber presencia de hongos en el control no se puede afirmar que los

recubrimientos inhiban a microorganismos.

En la Tabla 4.1 se muestran las caracteristicas de las uvas tratadas durante el

almacenamiento.

El desarrollo de microorganismos no se presentd en uvas a pesar de que la
literatura reporta que se ha logrado inhibir microorganismos patdégenos que
causan enfermedades en la uva como Botrytis cinerea que causa el moho gris y
grandes pérdidas en la industria vitivinicola como lo han reportado Romanazzi y
colaboradores (2002). Las enfermedades causadas por Botrytis cinerea ocasionan
grandes pérdidas de uva en el campo y son un obstaculo para su transporte a
largas distancias y almacenamiento, pues el patégeno es capaz de desarrollarse a

bajas temperaturas.
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Tabla 4.1. Caracteristicas fisicas y microbioldgicas de las uvas tratadas durante su

almacenamiento (Velazquez-Solis, 2010)

Tipo de Observaciones Figuras

biopelicula

Control A partir del dia 11 las uvas control
presentan resequedad 'y arrugas
pronunciadas, con un 23% de masa
perdida

Quitosana al | A partir del dia 11 las uvas presentan

0.5% resequedad y arrugas mas pronunciadas
con un 24.6% de masa perdida

Quitosana al A partir del dia 11 las uvas presentan

1.0% resequedad y arrugas con un 28.5% de
masa perdida

Quitosana al A partir del dia 11 las uvas presentan

1.5% arrugas muy pronunciadas y forman
pliegues, colapsa la cascara de la fruta
con un 28.7% de masa perdida

Quitosana al A partir del dia 11 las uvas ppresenta

2.0% resequedad y arrugas mas pronunciadas
y marcadas con un 28.5% de masa
perdida

Quitina A partir del dia 11 las uvas presentan

humedad y arrugas mas pronunciadas y
marcadas con un 32% de masa perdida
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Esto reduce el tiempo de almacenamiento y su comercializacion. Asimismo, estos
autores mencionan que los racimos tratados con la quitosana inoculados con
Botrytis cinerea mostraron un porcentaje reducido de los racimos infectados y
menor diametro de la lesidn. Mayores concentraciones de quitosana han

demostrado una mayor reduccion de la enfermedad.

La inspeccion visual en la fresa, fruto rugoso, mostré6 que durante el
almacenamiento a temperatura ambiente (20+2°C), éstas desarrollaron el moho

causando dafo en la superficie.

A continuacion se presentan en la Tabla 4.2 la informacion obtenida por Ortega-
Granados (2010) sobre las caracteristicas de las fresas con los diferentes

tratamientos durante el almacenamiento.

La biopelicula de quitosana al 2.0% aplicada a fresa no mostré contaminacién por
hongos y, ademas, ayudo a disminuir la pérdida de agua, asi como a la mejora de

la apariencia fisica, especialmente en los primeros dias, porque le conferia brillo.

Estudios recientes (Hernandez-Mufioz et al., 2008) reportaron que la aplicacién de
biopeliculas de quitosana afecta al desarrollo de hongos en la fruta. Una
concentracion de 1.5% inhibe el crecimiento de hongos durante el periodo de
almacenamiento, mientras que la incidencia de hongos se observé en biopeliculas
del 1.0% de quitosana. Bautista-Bafos y colaboradores (2004) reportaron que, a
partir de concentraciones de quitosana de 1.5%, se reduce hasta en un 50% del
desarrollo de hongos y retarda el crecimiento micelar, la esporulacion y la
morfologia del conidio de Fusarium, Penicillum y Rizhopus. Larez-Velasquez
(2008) reporta que la actividad fungicida del polimero de quitosana se ha asociado

a su caracter cationico.
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Tabla 4.2. Caracteristicas fisicas y microbiolégicas de las fresas tratadas durante

su almacenamiento (Ortega-Granados, 2010)

Tipo de Observaciones Figuras

Biopelicula

Control A partir del dia 3 la fruta present6 dano
fisico, contaminacién microbiana por
hongos, arrugamiento con pérdida de
humedad del 47.63%

Quitosana A partir del dia 3 la fruta present6 dafno

al 0.5% fisico y contaminacion microbiana por
hongos, arrugamiento en un 30% con una
pérdida de humedad del 29.21%

Quitosana | A partir del dia 6 la fruta present6 una

al 1.0% buena apariencia con una pérdida de
humedad del 20%

Quitosana | A partir del dia 6 la fruta present6 dano

al 1.5% fisico con crecimiento de hongo y pérdida
de humedad del 40%

Quitosana A partir del dia 6 la fruta presento

al 2.0% obscurecimiento, aunque con superficie
brillosa, 25% de arrugamiento con una
pérdida de humedad del 40%

Quitina A partir del dia 6 hay presencia de

arrugamiento superficial en fresa, sin
contaminacion microbiana con una
humedad en la fruta del 31.01%
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La interaccion de los grupos amino libres, cargados positivamente en medio acido,
con los residuos negativos de las macromoléculas expuestas en la pared de los
hongos cambian la permeabilidad de la membrana plasmatica con la consecuente

alteracion de sus principales funciones.

Como se mencion6 al inicio de este documento, los principales microorganismos
que afectan directamente a la fruta son: (a) Podredumbre gris por Botrytis cinerea,
(b) podredumbre coriacea (Phytophthera cactorum) y (c) podredumbre por
Rhizopus (Frazier y Westhoff, 1993). Botrytis cinerea y Rhizopus sp. son los dos
hongos mas frecuentes en fresas y uvas responsables de su pudricion (Park y col.,
2005).

El problema del disolvente MAC141© usado para disolver la quitina obtenida
experimentalmente a partir de exoesqueletos y cefalotérax de camardn es que no
se elimin6 completamente de las quitinas disueltas y como es higroscopico, al
empezar a absorber la humedad atmosférica hace que el Ca residual precipite
formando pequefios grumos blancos que, aunque no causan ningun problema
nutrimental ni toxicolégico, son extrafios para los consumidores potenciales. Esta
parte debera estudiarse a futuro para garantizar que todo el disolvente MAC-141©

se elimine completamente de la quitina disuelta.

Como se mencion6é antes, Romanazzi y colaboradores (2007) dicen que la
aplicacion de quitosana en concentraciones de 0.5 y 1.0% en combinacién con 10
0 20% de etanol, respectivamente, permitieron una reduccién en la respiracion en
las uvas. El etanol y tratamientos térmicos sinérgicamente disminuyeron la
germinacion de microorganismos patégenos incluyendo a B. cinérea el cual se

redujo significativamente en la etapa postcosecha y durante su almacenamiento.

Finalmente, Bautista-Bafios y Bravo-Luna (2004) reportaron que en jitomates
tratados con quitosana se observd un menor desarrollo de Rhizopus en

comparacion con aquellos sin tratamiento.
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Los resultados de estas investigaciones indican que hay todavia muchas
interrogantes al respecto del uso de las biopeliculas de quitina y aun de las de
quitosana que parecieran ya estar muy estudiadas pero no dan los resultados que
plantean otros investigadores. Esto abre horizontes para continuar con esta

investigacion.
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CAPITULO 6.
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

CONCLUSIONES

De acuerdo con el objetivo de esta investigacion: Determinar las diferencias en la

eficiencia de los recubrimientos de quitina y quitosana (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 %)

aplicado a frutos lisos (uva, Vitis vinifera L.) y rugosos (fresa, Fragaria x ananassa)

para mantener su calidad medida como acidez, pH, solidos solubles totales,

vitamina C y contenido de humedad haciendo una busqueda bibliografica que

explique los resultados obtenidos, a continuacion se dan las conclusiones

derivadas de ella.

Dentro de las biopeliculas control, la de quitosana al 2.0% fue la que
presentd una mejora en las caracteristicas fisicas de la fresa como brillo,
firmeza y textura, mejorando también la retencion de agua y disminuyendo
la pérdida de % de solidos solubles totales (SST) por efecto de la
transpiracion y, por consiguiente, disminuyendo las pérdidas de masa de la
fruta, segun lo observado en esta investigacion. La aplicacion de esta

biopelicula podria ayudar a alargar la vida de anaquel de la fresa.

La biopelicula de quitina aplicada a las fresas disminuye significativamente
(p<0.05) la pérdida de humedad, mantiene el valor de pH relativamente
constante asi como la acidez y retarda la actividad metabdlica de la fruta.
Tiene el inconveniente de que si hay alta humedad relativa en el ambiente,
el componente de calcio residual proveniente del disolvente MAC141©
empieza a precipitarse en forma de grumos blancos que alteran la

apariencia. Esto debera estudiarse en investigaciones subsecuentes.
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6.2.

Las biopeliculas de quitina y quitosana aplicadas a los lotes de uva no
mostraron mejora alguna en cuanto a las caracteristicas fisicas como
textura, brillo y firmeza y, por lo tanto, no sirvieron como un método que
ayude a alargar su vida de anaquel. Algo interesante, la biopelicula de
quitina disminuye la pérdida de vitamina C. El deterioro de la apariencia de
las uvas con la aplicacion de biopeliculas fue considerable, probablemente
porque al ser lisa su superficie las arrugas provocadas por la dsmosis es
mas visible que en las fresas. No se encontr6 ningun reporte en la literatura

que soportara estos resultados.

En las biopeliculas de quitina y quitosana aplicadas a los lotes de uva no se
observo su efecto antifungico reportado en la literatura ya que ninguno de
los lotes incluyendo los que no tenia recubrimiento presentaron desarrollo

de hongos.

Puede concluirse que la aplicacion de biopeliculas tuvo mejores resultados

en frutos rugosos (fresa, Fragaria x ananassa), que en frutos lisos.

RECOMENDACIONES

Fomentar el estudio del uso de biopeliculas comestibles y biodegradables
como meétodo de conservacion y de prevencion de enfermedades de los

productos hortifruticolas.

Estudiar la combinacion de la aplicacion de biopeliculas de quitina y
quitosana con métodos de refrigeracion para incrementar la vida util de los

productos hortofruticolas.

Realizar evaluaciones sensoriales para determinar si las biopeliculas
afectan los atributos como sabor, aroma, textura y color de las frutas

recubiertas.
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Anexo 1. Analisis de varianza de los datos experimentales

Tabla A-1. Analisis de varianza para el

pH para un

lote de uvas con

recubrimientos de quitosana comercial (0.5, 1.0, 1.5 y 2.0%) en solucion acuosa,

quitina experimental y un control a temperatura ambiente (25°C).

Fuente Suma de G.L. | Cuadrado Cociente | Valor
cuadrados medio F P

Efectos

principales

Tratamiento 0.8014 5 0.1603 29.12 0.0

Dias 0.7117 10 |0.0712 12.93 0.0

Residuos 0.2752 50 | 0.0055

Total (Corregido) | 1.7884 65

Tabla A-2. Anadlisis de varianza para el pH para un lote de fresas con

recubrimientos de quitosana comercial (0.5, 1.0, 1.5 y 2.0%) en solucion acuosa,

quitina experimental y un control a temperatura ambiente (25°C).

Fuente Suma de G.L. | Cuadrado Cociente | Valor
cuadrados medio F P

Efectos

principales

Tratamiento 10.5081 5 2.1016 210 0.0884

Dias 78.0729 7 11.1533 11.15 0.0

Residuos 34.9972 35 |0.9999

Total (Corregido) | 123.578 47
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Tabla A-3. Analisis de varianza para el porcentaje de acidez titulable para un lote

de uva con recubrimientos de quitosana comercial (0.5, 1.0, 1.5 y 2.0%) en

solucién acuosa, quitina experimental y un control a temperatura ambiente (25°C)

Fuente Suma de G.L. | Cuadrado Cociente | Valor
cuadrados medio F P

Efectos

principales

Tratamiento 0.3621 5 0.0642 7.71 0.0

Dias 0.6196 10 | 0.0619 7.44 0.0

Residuos 0.4164 50 |0.0083

Total (Corregido) | 1.3570 65

Tabla A-4. Analisis de varianza para el porcentaje de acidez titulable para un lote

de fresas con recubrimientos de quitosana comercial (0.5, 1.0, 1.5y 2.0%) en

solucién acuosa, quitina experimental y un control a temperatura ambiente (25°C)

Fuente Suma de G.L. | Cuadrado Cociente | Valor
cuadrados medio F P

Efectos

principales

Tratamiento 0.04254 0.0085 2.46 0.0555

Dias 0.04150 6 0.0069 2.00 0.0969

Residuos 0.1038 30 |0.0034

Total (Corregido) | 0.1878 41
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Tabla A-5. Analisis de varianza para los % de solidos solubles totales (SST) para

un lote de uvas con recubrimientos de quitosana comercial (0.5, 1.0, 1.5y 2.0%)

en solucion acuosa, quitina experimental y un control a temperatura ambiente

(25°C)

Fuente Suma de G.L. | Cuadrado Cociente | Valor
cuadrados medio F P

Efectos
principales
Tratamiento 326.113 5 65.223 42.66 0.0
Dias 272.103 10 |27.2103 17.80 0.0
Residuos 76.4482 50 | 1.5289
Total (Corregido) | 674.664 65

Tabla A-6. Analisis de varianza para los % de solidos solubles totales (SST) para

un lote de fresas con recubrimientos de quitosana comercial (0.5, 1.0, 1.5y 2.0%)

en solucion acuosa, quitina experimental y un control a temperatura ambiente

(25°C)

Fuente Suma de G.L. | Cuadrado Cociente | Valor
cuadrados medio F P

Efectos
principales
Tratamiento 228.593 5 45.7186 2.30 0.0656
Dias 348.385 7 49.7693 2.51 0.0337
Residuos 695.025 35 | 19.8579
Total (Corregido) | 1272.0 47
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Tabla A-7. Analisis de varianza para vitamina C para un lote de uvas con

recubrimientos de quitosana comercial (0.5, 1.0, 1.5 y 2.0%) en solucion acuosa,

quitina experimental y un control a temperatura ambiente (25°C)

Fuente Suma de G.L. | Cuadrado Cociente | Valor
cuadrados medio F P

Efectos

principales

Tratamiento 11.1642 5 2.2328 5.0 0.0009

Dias 422.07 10 | 42.207 94.44 0.0

Residuos 22.345 50 | 0.4469

Total (Corregido) | 455.579 65

Tabla A-8. Analisis de varianza para vitamina C para un lote de fresas con

recubrimientos de quitosana comercial (0.5, 1.0, 1.5 y 2.0%) en solucion acuosa,

quitina experimental y un control a temperatura ambiente (25°C)

Fuente Suma de G.L. | Cuadrado Cociente | Valor
cuadrados medio F P

Efectos

principales

Tratamiento 9732.77 5 1946.55 3.97 0.0059

Dias 30196.8 7 4313.82 8.81 0.0

Residuos 17145.3 35 | 489.865

Total (Corregido) | 57074.8 47
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Tabla A-9. Analisis de varianza para el porcentaje de pérdida de humedad para un

lote de uva con recubrimientos de quitosana comercial (0.5, 1.0, 1.5y 2.0%) en

solucién acuosa, quitina experimental y un control a temperatura ambiente (25°C)

Fuente Suma de G.L. | Cuadrado Cociente | Valor
cuadrados medio F P

Efectos

principales

Tratamiento 147.685 5 29.5371 12.14 0.0

Dias 3606.0 10 | 360.60 148.26 0.0

Residuos 121.61 50 |2.4322

Total (Corregido) | 3875 65

Tabla A-10. Analisis de varianza para el porcentaje de pérdida de humedad para

un lote de fresas con recubrimientos de quitosana comercial (0.5, 1.0, 1.5y 2.0%)

en solucion acuosa, quitina experimental y un control a temperatura ambiente

(25°C)

Fuente Suma de G.L. | Cuadrado Cociente | Valor
cuadrados medio F P

Efectos
principales
Tratamiento 3343.07 668.614 9.18 0.0
Dias 35866.6 7 5123.8 70.36 0.0
Residuos 2548.82 35 |72.8234
Total (Corregido) | 41758.5 47
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