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RESUMEN 

México es uno de los productores de berries más importantes a nivel mundial, 

destacándose como el mayor exportador de zarzamora (Rubus fruticosus var. tupy), 

cuyos principales mercados son Estados Unidos de América, Canadá, Japón y Europa. 

Sin embargo, las características de este fruto (alto contenido de humedad y azúcares), 

así como la falta de infraestructura y tecnología que garantice la llegada del fruto en 

condiciones adecuadas, lo hacen susceptible al ataque de microorganismos 

fitopatógenos, con la consecuente pérdida de calidad poscosecha. En ese contexto, la 

aplicación de recubrimientos comestibles (RC) a base de diferentes matrices naturales 

(ej. polisacáridos, proteínas y lípidos), ha mostrado efectos favorables para extender la 

vida de anaquel de frutos y vegetales, además de ser un vehículo apropiado para la 

incorporación de compuestos bioactivos (ej. antioxidantes, antimicrobianos), que en 

sinergia, potencializan  su acción protectora. 

El objetivo de la presente investigación fue evaluar el efecto de un RC a base de 

chía (Salvia hispanica L.) funcionalizado con extractos de Myrtillocactus geometrizans 

(garambullo) en la calidad poscosecha de zarzamora. En la cararacterización del fruto de 

M. geometrizans se encontró un elevado contenido de carbohidratos (67.4 g 100 g-1), 

fibra (6.7 g 100 g-1), cenizas (5.2 g 100 g-1) y proteína (5.1 g 100 g-1); además, presentó 

un interesante contenido de azúcares reductores (854.9 mg AT g-1). Estos resultados 

confirmaron el potencial del fruto de M. geometrizans como fuente alternativa e 

innovadora para la obtención de compuestos bioactivos naturales. 

En la producción de extractos de M. geometrizans se obtuvo un mayor rendimiento 

en el extracto hidroalcóholico (EHA, 52.2%) en comparación con el extracto acuoso (EA, 

42.7%). Además, presentó un mayor contenido de fenoles totales (CFT) con valores de 

10.1 g GA kg-1 de extracto, mejor potencial antioxidante (Cl50 = 6.0 mg mL-1) y un 

interesante perfil fenólico, destacando el contenido de ácido rosmarínico (12.4 mg L-1), 

ácido elágico (5.1 mg L-1) y rutina (2.8 mg L-1). 

El EHA también demostró un mayor efecto inhibitorio que el EA sobre Fusarium 

oxysporum, hongo de importancia comercial en zarzamora, con valores de concentración 
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mínima inhibitoria (CMI) de 1915 y 4881 mg L-1 para inhibir el 50 y 90% del crecimiento 

fúngico, respectivamente.  

Considerando que el EHA demostró mejores propiedades en todos los parámetros 

estudiados (perfil fenólico, potencial antioxidante y antifúngico), fue seleccionado para su 

incorporación en un RC a base de chía (RC+G) en concentración de 1915 mg L-1 (CMI50), 

para evaluar su efecto en la vida de anaquel de zarzamora a 5 ºC y 85% de humedad 

relativa (HR) por 15 días. 

En general, la aplicación del RC+G fue una barrera protectora en zarzamora, ya 

que los frutos recubiertos no presentaron pérdida de peso hasta el día 6 de la evaluación; 

mientras que, al final de la prueba permitió mantener la pérdida de peso de los frutos por 

debajo del 3.2% en comparación con los frutos sin recubrir (19.6%). Por otro lado, el color 

de los frutos tratados fue retenido durante el almacenamiento, presentando mayor 

luminosidad (L*) que el tratamiento control. Sin embargo, en otros parámetros de calidad 

(ej. firmeza y control microbiológico), la acción del RC+G no se prolongó durante la 

prueba, asociándose al carácter biodegradable del recubrimiento. 

La presente investigación proporciona una visión del alcance e importancia que 

representa el desarrollo de nuevas alternativas utilizando extractos de M. geometrizans 

para prolongar la vida útil de frutos de importancia comercial en México.  

 

Palabras clave: Myrtillocactus geometrizans; compuestos bioactivos; zarzamora; 

recubrimiento comestible; calidad poscosecha 
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ABSTRACT 

Mexico is one of the most important berry producers worldwide, standing out as the 

largest exporter of blackberry (Rubus fruticosus var. tupy), whose main markets are the 

United States of America, Canada, Japan, and Europe. However, the characteristics of 

this fruit (high moisture and sugars contents); as well as the lack of infrastructure and 

technology that guarantees the arrival of the fruit in adequate conditions, makes it 

susceptible to attack by phytopathogenic microorganisms, with the consequent loss of 

postharvest quality. In this context, the application of edible coatings (RC) based on 

different natural matrices (e.g. polysaccharides, proteins, and lipids), has shown favorable 

effects to extend the shelf life of fruits and vegetables, in addition to being an appropriate 

vehicle for the incorporation of bioactive compounds (e.g. antioxidants, antimicrobials), 

which in synergy, potentiate their protective action. 

The objective of the present study was to evaluate the effect of a RC based on chia 

(Salvia hispanica L.) functionalized with extracts of Myrtillocactus geometrizans 

(garambullo) on the postharvest quality of blackberry. M. geometrizans fruit was 

characterized by its high content of carbohydrates (67.4 g 100 g-1), fiber (6.7 g 100 g-1), 

ashes (5.2 g 100 g-1), and protein (5.1 g 100 g-1); besides, it presented an interesting 

content of reducing sugars (854.9 mg AT g-1). These results confirmed the potential of M. 

geometrizans fruit as an alternative and innovative source for obtaining natural bioactive 

compounds. 

In the production of M. geometrizans extracts, a higher yield was obtained in the 

hydroalcoholic extract (EHA, 52.2%) compared to the aqueous extract (EA, 42.7%). 

Furthermore, it presented a higher total phenolic content (CFT) with values of 10.1 g GA 

kg-1 extract, better antioxidant potential (Cl50 = 6.0 mg mL-1) and an interesting phenolic 

profile, highlighting the content of rosmarinic acid (12.4 mg L-1), ellagic acid (5.1 mg L-1), 

and rutin (2.8 mg L-1). 

EHA also demonstrated a greater inhibitory effect than EA on Fusarium oxysporum, a 

fungus of commercial importance in blackberry, with minimum inhibitory concentration 

(CMI) values of 1915 and 4881 mg L-1 to inhibit 50 and 90% of fungal growth, respectively. 
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Considering that EHA demonstrated better properties in all the parameters studied 

(phenolic profile, antioxidant, and antifungal potential), it was selected for its incorporation 

in a chia-based RC (RC + G) at 1915 mg L-1 (CMI50), to evaluate its effect on the 

blackberry shelf life at 5 ºC and 85% relative humidity (RH) for 15 d. 

In general, the application of RC + G was a protective barrier in blackberry, as the 

coated fruit did not show weight loss until day 6 of the evaluation; while, at the end of the 

test, it allowed to maintain the weight loss of the fruit below 3.2% compared to the 

uncoated fruit (19.6%). On the other hand, the color of the treated fruit was retained during 

storage, presenting greater luminosity (L*) than the control treatment. However, the action 

of the RC + G was not prolonged during the test in other parameters (e.g. firmness and 

microbiological control), being associated with the biodegradable nature of the coating. 

This research provides a vision of the scope and importance of the development of 

new alternatives using extracts of M. geometrizans to improve the shelf life of fruit of 

commercial importance in Mexico. 

 

 

Keywords: Myrtillocactus geometrizans; bioactive compounds; blackberry; edible 

coating; postharvest quality 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Antecedentes 

Las berries también conocidas como frutillas o bayas, son un género de plantas 

rastreras que generan frutos suculentos con coloridos avivados, característico dulzor y 

que no poseen hueso, como la zarzamora, fresa, frambuesa y arándanos azules, 

mayormente conocidos como mora azul o blueberry (SENASICA, 2019) (Figura 1).  El 

valor nutricional de las berries es extensamente apreciado y muy buscado por los 

consumidores, principalmente por su alto contenido de fitonutrientes, antioxidantes, 

contenido de polifenoles y beneficios generales para la salud (Milivojević et al., 2011).  

 

Figura 1. Algunos tipos de berries. 

 

La producción, el consumo y la exportación de berries en México han tenido un 

crecimiento exponencial en años recientes, ya que en 2018 se tuvo un registro de 

exportación de 364 mil toneladas a 35 países  (SENASICA, 2019). Las fresas, 

frambuesas, moras y arándanos son los que mayormente se consumen en Europa, pero 

también son consideradas frutas de consumo importante en todo el  mundo, lo que ha 
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provocado la necesidad de mejorar la seguridad alimentaria en esta industria (Kong et 

al., 2014; Sospedra et al., 2013). 

Se sabe que las prácticas de producción, los factores de desarrollo y la localización 

de las berries en la planta de crecimiento (superficie del suelo, parte aérea), en 

conjugación con elementos intrínsecos y extrínsecos, al igual que la cosecha y 

procesamiento, influyen en la calidad microbiológica de las berries en el punto de 

consumo (Li y Wu, 2013; Harris et al., 2003). 

En términos generales, las berries se caracterizan por tener una reducida vida 

poscosecha afectada por la aparición de microrganismos fitopatógenos, principalmente 

hongos como Mucor sp., Rhizopus sp. y Botrytis cinerea, además de su sensilidad a 

lesiones mecánicas, reblandecimiento y merma en la cantidad de humedad (Oliveira et 

al., 2013; Barth et al., 1995). Colletotrichum spp., Monilinia spp., Penicillium spp., 

Aspergillus spp., Alternaria spp. y Cladosporium spp., también son considerados dentro 

del grupo de patógenos de berries (Verma et al., 2006). Algunos de estos 

microorganismos se pegan a la superficie de las berries y, si la fruta no es desinfectada 

de manera adecuada, se añaden a las ensaladas y frutas mínimamente procesadas, 

como jugos frescos o cortadas en rodajas (Tournas et al., 2006). 

Por ello, el empleo de técnicas que puedan mejorar el período de la vida útil sin 

modificar las propiedades físicas, sensoriales y nutricionales de la fruta es de esencial 

importancia para disminuir la merma después de la cosecha, que en ciertos casos pueden 

alcanzar el 60% de la producción (Sora et al., 2006). 

La manera de consumo es a través de un mínimo proceso o crudas, así como un 

ingrediente congelado añadido a diversidad de alimentos o en puré (Hsu et al., 2014). Es 

posible también consumir las berries como productos con un elevado grado de 

procesamiento, como elementos en la elaboración de productos como yogur, 

mermeladas o jaleas, paletas, batidos, botanas y diferentes bebidas (Huang et al., 2013). 

En diferentes frutos se han aplicado recubrimientos comestibles (RC) para lograr 

prolongar la vida útil de aquellos alimentos destinados para el consumo fresco 

(Guimarães et al., 2018). Los RC son cubiertas delgadas que emplean, preferentemente, 
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materiales comestibles; éstas son aplicadas en los productos alimenticios, siendo 

capaces de ejercer el efecto de barrera contra gases, además proveen resistencia a la 

pérdida de agua y son aceptables sensorialmente por el consumidor (Falguera et al., 

2011b). Un RC adecuado es capaz de proporcionar una semibarrera al flujo de agua, que 

provoca una disminución en la pérdida de humedad de la superficie de la fruta y altera la 

atmosfera alrededor de la fruta al actuar como un obstáculo para el intercambio de gases 

(Jongsri et al., 2016).   

Esta reciente alternativa emplea componentes biológicos o químicos, (destacando 

el uso de biopolímeros), como una capa de recubrimiento sobre el  producto que ayuda 

a eludir el movimiento de gases y parar o desacelerar el ciclo de maduración (Maringgal 

et al., 2020).  

Con la finalidad de disminuir las tasas de respiración y la senescencia, se usa el 

RC como estrategia conocida en alimentos frescos o recién cosechados (Yousuf et al., 

2021). Entre los principales impactos fisicoquímicos de los RC en las frutas enteras están: 

la mejora de la firmeza, disminución de la pérdida de agua (Ribeiro et al., 2007) y 

proporcionar al alimento una barrera más eficaz contra carga microbiológica (Vieira et al., 

2016). La mayor cantidad de efectos probablemente aparecen en frutas enteras y recién 

cortadas. Esto ha aumentado la atención de los investigadores, lo que ha generado 

extensos estudios sobre el diseño de RC (Vishwasrao y Ananthanarayan, 2017). 

La oxidación es una de las causas más importantes de la degradación de los 

alimentos y puede afectar desfavorablemente los atributos organolépticos (sabor, color, 

etc.) (Milani y Sahraee, 2015). Muchos antioxidantes de origen sintético como el 

hidroanisol butilado (BHA), la hidroquinona terc-butilada (TBHQ) y el hidrotolueno 

butilado (BHT), son empleados comúnmente como aditivos en los alimentos con la 

finalidad de evitar la peroxidación de los lípidos (Nieva-Echevarría et al., 2015). Sin 

embargo, su empleo está limitado dadas las probables consecuencias de toxicidad 

(Babbar et al., 2011). Derivado de esta problemática, estudios orientados a la búsqueda 

de compuestos obtenidos de productos vegetales como los extractos, han recibido 

atención, siendo objeto de diversos estudios por las interesantes características 

antioxidantes y antimicrobianas que presentan (Hayes et al., 2011).  
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En ese contexto, los cactus pertenecientes al género Myrtillocactus se desarrollan 

en la parte norte de México, poseedor de áreas áridas o semiáridas que no son 

competentes para la agricultura. Como consecuencia a que estas plantas cuentan con 

características altamente valoradas en términos nutricionales y son capaces de producir 

sin un manejo agronómico especial, demuestran potencial  y sus frutos resultan 

adecuados para segmentos de mercado de frutas (Hernández-López et al., 2008). Dentro 

de estos cactus, M. geometrizans, cuyo nombre común es garambullo, resulta viable para 

ser considerado como una fuente alternativa de compuestos antimicrobianos y 

antioxidantes. Actualmente, se tienen pocos estudios de garambullo, los cuales se 

enfocan principalmente en los pigmentos rojos hidrosolubles llamados betalaínas. Se ha 

reportado que los frutos de garambullo contienen 2.3 mg 100 g-1 en la fruta fresca  de 

betalaínas (Reynoso et al., 1997), por lo cual resulta de gran importancia generar nuevas 

líneas de investigación que logren aportar un enfoque de explotación distinto a este  fruto 

infrautilizado. Aunado a ello, la ascendente demanda dirigida hacia el consumo de 

alimentos frescos que se encuentren libres de químicos ha atraído la atención a la 

aplicación de compuestos naturales en sinergia con RC para lograr mantener la calidad 

de frutos y vegetales (Ashtari et al., 2019; Flores-López et al., 2016a; Vieira et al., 2016).  

Exponiendo todos los puntos anteriores resulta importante establecer un plan que 

contribuya a enriquecer y prolongar la calidad de los frutos obtenidos por los productores 

del campo mexicano, aprovechando los recursos naturales que México ofrece en su 

territorio. Esto permitirá extender y generar información sobre el tema, así como también, 

fomentará futuras investigaciones que abarquen el aprovechamiento de flora endémica 

infrautilizada. Por ello, en el presente estudio se evaluó el potencial de extractos de fruto 

de garambullo en términos de actividad antifúngica y antioxidante, para su incorporación 

en recubrimientos comestibles (RC) a base de mucílago de chía (Salvia hispanica L.), 

capaces de inhibir el crecimiento de Fusarium oxysporum, patógeno presente en la etapa 

poscosecha de zarzamora (Rubus fruticosus var. tupy). Además, se realizó la prueba de 

aplicación del RC en zarzamora determinando los parámetros de calidad poscosecha: 

pérdida de peso, color, firmeza, pH, sólidos solubles totales (SST), calidad microbiólogica 

y acidez 
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1.2  Justificación 

La producción, el consumo y la exportación de berries en México han tenido un 

crecimiento exponencial en años recientes, ya que en 2018 se tuvo un registro de 

exportación de 364 mil toneladas a 35 países (SENASICA, 2019). Como consecuencia 

se ha generado una mayor exportación, destinada para consumo fresco lo que demanda 

asegurar la calidad de las berries dirigidas a este fin. 

El empleo de RC ha obtenido una mayor atención en años recientes, como 

consecuencia del creciente interés por disminuir la contaminación ambiental ocasionada 

por los plásticos, la necesidad de ampliar la vida útil de los alimentos y la creciente 

demanda de alimentos más saludables y ecológicos (Espino-Díaz et al., 2010). Su 

aplicación permite la mejora de la calidad organoléptica de los productos (frutas y 

hortalizas), además de actuar como una barrera efectiva a la pérdida de humedad y al 

ataque de microorganismos. Algunos de estos han mostrado resultados prometedores y 

se encuentran documentados en diferentes estudios, los resultados muestran que 

podrían ser tan eficientes como el cloro, o incluso más, en la eliminación de 

microorganismos de la superficie de las frutas. 

Por otro lado, México cuenta con una enorme diversidad vegetativa, cuya 

caracterización tanto como aprovechamiento no ha sido llevada a cabo ni explotada en 

su totalidad. Destaca la presencia de frutos de la familia Cactaceae, cuya composición 

química podría aportar propiedades positivas provechosas para el desarrollo de nuevos 

alimentos o bien para enriquecer las gamas de aditivos con las que ya cuenta la industria. 

Entre ellos, el fruto obtenido de M. geometrizans, conocido localmente como garambullo 

o bien Berry cactus, presenta características interesantes. Sin embargo, la mayor parte 

de la producción de sus frutos se limita al consumo local en zonas o rurales; o bien para 

la elaboración de mermeladas y nieves artesanales, las cuales aún no han logrado 

trascender fronteras a pesar de las propiedades funcionales del fruto y ventajas agrícolas 

que presenta el cultivo de esta cactácea. 

Este trabajo busca enlazar los avances disponibles en la ciencia, mediante la 

extracción de compuestos bioactivos de un fruto actualmente no industrializado como lo 

es el garambullo, así como aplicar dichos compuestos en un RC a base de chía (S. 
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hispanica L.), y estudiar su efecto en la calidad poscosecha de zarzamora (R. fruticosus 

var. tupy), fruto de importancia comercial en México.  
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1.3 Hipótesis  

 

La aplicación de un recubrimiento comestible a base de chía (Salvia hispanica L.) 

funcionalizado con fitoquímicos presentes en extractos de Myrtillocactus geometrizans 

(garambullo), tendrá un efecto positivo en la calidad poscosecha de zarzamora (Rubus 

fruticosus var. tupy). 

 

1.4  Objetivo general 

Evaluar la capacidad antimicrobiana y antioxidante de compuestos químicos 

presentes en extractos de M. geometrizans y estudiar el efecto de su incorporación en un 

recubrimiento comestible a base de chía (S. hispanica L.) sobre la calidad poscosecha 

de zarzamora (R. fruticosus var. tupy). 

 

1.5 Objetivos específicos 

 

I. Obtener y caracterizar extractos de garambullo. 

II. Seleccionar el extracto de garambullo más apropiado en función de su 

potencial antioxidante y su actividad antifúngica in vitro sobre Fusarium 

oxysporum. 

III. Evaluar el efecto de un recubrimiento de mucílago de chía con compuestos 

bioactivos de garambullo en la calidad poscosecha de zarzamoras.  
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Generalidades 

México es uno de los principales productores de berries a nivel mundial, cuyo 

principal mercado se encuentra en Estados Unidos, Países Bajos, Reino Unido, Italia, 

Bélgica, Francia, Canadá, Alemania y Chile (Infoagro, 2017). Las berries representan el 

tercer producto agroalimentario más exportado, tan sólo superadas por la cerveza y el 

aguacate (SIAP, 2020), siendo el 95% de la producción de berries destinadas a 

exportación a diferentes puntos del mundo (Diaz-Lara et al., 2020). La industria de las 

berries representa ventas anuales aproximadamente de dos mil 282 millones de dólares 

(FND, 2020), siendo uno de los productos mexicanos con mayor presencia a nivel 

mundial y el tercer producto más exportado del territorio mexicano lo que convierte al país 

en el 3º productor a nivel internacional (SIAP, 2020).  

La demanda a nivel mundial de berries ha sido consecuencia, en gran parte, por 

los consumidores que tienen interés en alimentos que otorgan beneficios de forma natural 

hacia la salud (Foito et al., 2018). Sin embargo, este sector de la industria, trabaja con un 

producto que en mayor proporción es perecedero, lo que demanda exigentes estándares 

coordinados entre las cadenas de suministro y distribución involucradas (González-

Ramírez et al., 2020). 

En ello radica la importancia de desarrollar métodos que proporcionen la 

posibilidad  de incrementar el período de vida útil de las berries, sin que esto provoque 

modificaciones en los atributos físicos, sensoriales y nutricionales de la fruta para 

disminuir la merma después de la cosecha, que en ciertos casos pueden alcanzar el 60% 

de la producción (Sora et al., 2006). 

Para atender esta necesidad, surge el desarrollo y empleo de los recubrimientos 

comestibles (RC), vehículos de compuestos funcionales, para su aplicación en productos 

altamente perecederos o susceptibles a deterioro, con el objetivo de proporcionar a la 

industria agroalimentaria una técnica alternativa para prolongar su vida útil (Paul, 2020). 

Esta reciente alternativa emplea componentes naturales y sintéticos como una capa de 
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recubrimiento sobre el  producto que ayuda a eludir el movimiento de gases y parar o 

desacelerar el ciclo de maduración (Maringgal et al., 2020). 

Por otro lado, es interesante el enorme potencial y diversidad de plantas que 

crecen en las tierras mexicanas, particularmente las regiones áridas, que en México 

captan el 65% del territorio nacional. Aproximadamente, el 50% de la flora que se 

desarrolla en las zonas áridas es endémica. Algunas de estas plantas no han recibido la 

suficiente atención para su aprovechamiento, provocando que se descarte la aplicación 

de las propiedades que albergan y en otros casos solo son explotadas por los pobladores, 

teniendo sólo un alcance local  (Ramírez-Rodríguez et al., 2020).  

Dentro de esta vegetación endémica se encuentra la especie M. geometrizans, 

cuyo elevado valor nutricional y ventajas agronómicas, hace posible orientar la 

explotación de su fruto hacia mercados de frutas (Hernández-López et al., 2008). El 

consumo actual de estos frutos es como fruto fresco, secos, como pasas o combinados 

por agua ardiente para la elaboración de bebidas espirituosas, y procesados como 

helados (Pérez-Negrón et al., 2014). Recientemente, las interesantes propiedades de 

este fruto han llamado la atención de investigaciones para su aprovechamiento potencial. 

Sin embargo, aún son escasos los estudios sobre su composición y bioactividad de 

compuestos presentes en garambullo, para aplicación en diversas áreas, por ejemplo, en 

la agroindustria como agentes antimicrobianos y antioxidantes que promuevan la 

extensión de la calidad de frutos en poscosecha. 

2.2 Zarzamora 

2.2.1 Origen y producción 

La producción de zarzamora en el territorio mexicano se ha visto favorecida en 

años recientes (SADER, 2019). Michoacán  alberga la mayor superficie sembrada de 

zarzamoras con 18 641 hectáreas, liderando la producción de zarzamora (Aneberries, 

2016), con una aportación del 97% del volumen total de las zarzamoras que son 

cosechadas en Mèxico (SENASICA, 2020). La producción comercial de zarzamoras se 

localiza, principalmente, en la parte céntrica del país (Aneberries, 2016). 
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Se ha logrado posicionar a México como líder productor a nivel mundial de berries, 

destacando como el primer productor de zarzamora, ya que su aporte representa una 

cuarta parte de la producción mundial (SADER, 2019), con una producción de 298 000 

toneladas. En segundo lugar, le sigue la producción de frambuesa con 129 000 toneladas, 

tercer lugar en fresa con 861 000 toneladas, y finalmente produciendo 49 000 toneladas 

de arándanos (SIAP, 2020). Es notorio que el principal destino de zarzamoras mexicanas 

son países con un elevado poder aquisitivo como Alemania, Canadá, Holanda, Francia y 

Reino Unido, con un valor mayor a 400 millones de dólares por año (SENASICA, 2020).  

Las zarzamoras son extensamente valoradas y muy buscadas por los 

consumidores, debido a su valor nutricional, principalmente a sus niveles 

sobresalientemente elevados de fitonutrientes antioxidantes, contenido de polifenoles y 

beneficios generales para la salud (Milivojević et al., 2011).  Aunque la mayor proporción 

se consume de forma fresca, también es posible consumirlas con un elevado nivel de 

procesamiento, así como para la elaboración de conservas, postres, bebidas, entre otros 

(González Razo et al., 2019). Los extractos se comercializan como nutracéuticos y  

también como suplementos dietéticos para cubrir las demandas de los consumidores 

(Stoner y Seeram, 2011). 
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2.2.2 Composición química 

Cada variedad, especie o cultivar de zarzamora presenta una cantidad de 

compuestos bioactivos diferente (Skrovankova et al., 2015), las propiedades y contenido 

de compuestos con potencial antioxidante está bien documentado (Schulz y Chim, 2019; 

Fazio et al., 2013; Pantelidis et al., 2007). En este fruto destaca su contenido de 

compuestos fenólicos, los cuales se presentan en el Cuadro 1. 

Cuadro 1. Composición fenólica de las zarzamoras.  

Compuesto Referencia 

Flavonoles y flavones 

Glucósidos de kaempferol 
Kolniak-Ostek et al. (2015); Mertz et al. 

(2007); Mi et al. (2004) 
Glucósidos de quercetina  

Glucósidos de miricetina 

Antocianinas 

Glucósidos de cianidina Kolniak-Ostek et al. (2015); Gancel et 

al. (2011); Koca y Karadeniz (2009); 

Mertz et al. (2007); Mi et al. (2004); 

Siriwoharn et al. (2004) 

Glucósidos de pelargonidina 

Glucósidos de peonidina  

Ácidos fenólicos y taninos hidrolizables 

Ácido elágico y sus glucósidos Kolniak-Ostek et al. (2015); Gancel et 

al. (2011); Hager et al. (2010); Mertz et 

al. (2007) 

Ellagitaninos  

Ácido gálico y ésteres de galoilo 

ácido p- cumarico y cumaroil glucósidos 

Fuente: Adaptado de Skrovankova et al. (2015). 

 

La zaramora se caracteriza por su baja presencia de compuestos lipídicos, bajo 

contenido calórico, elevado contenido de vitaminas, minerales, fibra y azúcar simple (Zia-

Ul-Haq et al., 2014). Estos valores se presentan en el Cuadro 2, los cuales también son 

influenciados por factores ambientales, composición del suelo, disponibilidad de agua 

para la planta, etapa de desarrollo, al igual que por las medidas proprocionadas durante 
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el periodo de almacenamiento una vez que el fruto ha sido cortado, lo que provoca que 

la composición sea variable en cada fruto (Skrovankova et al., 2015). 

Cuadro 2. Composición química de las zarzamoras de la base de datos de nutrientes 

del Departamento de Agricultura de EUA.  

Análisis proximal y contenido de carbohidratos          (g) 

Agua  88.20 

Proteína  1.39 

Lípidos totales  0.49 

Ceniza  0.37 

Carbohidrato  9.61 

Fibra total  5.30 

Azucares totales  4.88 

Sacarosa  0.07 

Glucosa  2.31 

Fructosa  2.40 

Maltosa  0.07 

Galactosa  0.03 

Almidón  

Energía (Kcal) 

n.d. 

43.00 

Fuente: Adaptado de Kaume et al. (2012). 

n.d.: no detectado. 

 

Dadas las ventajas nutricionales y las propiedades altamente buscadas por 

consumidores e industrias, la zarzamora se ha convertido en un fuerte atractivo para la 

investigación y desarrollo de prácticas que permitan una explotación óptima del fruto. Sin 

embargo, aunque las ventajas nutricionales de la zarzamora son significativas, los 

escasos métodos eficaces de conservación desarrollados e implementados, al ser un 

producto con una elevada fragilidad, además de tener un importante contenido de agua, 

lo convierten en un fruto con elevadas pérdidas poscosecha, altamente perecedero y 

también en un producto susceptible al desarrollo de microrganismos. 
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2.2.3 Técnicas alternativas 

Las zarzamoras se exportan principalmente en fresco (González Razo et al., 

2019). Del total de producción en el país, el 90% es destinado a exportación, del cual el 

85 % tiene como principal mercado EUA y Cánada, y el restante se distribuye entre los 

otros países (Milenio, 2014) como Italia, Países Bajos, Reino Unido, Bélgica, Francia, 

Canadá, Alemania y Chile (Infoagro, 2017).  

Ya que la mayor proporción de zarzamoras producidas en México es con fines de 

exportación y en presentación fresca (González Razo et al., 2019), es importante 

considerar que aunque no tiene barreras arancelarias, si se debe considerar las normas 

fitosanitarias, ya que de surgir un problema de esta naturaleza, México puede perder el 

acceso a nichos de mercados de interés (Ibarra Morales et al., 2012). Además, es 

importante resaltar la importancia y responsabiliad de suplir las necesidades no sólo del 

mercado, si no también los estándares de exportación de manera simúltanea (Chollett, 

2009). Sólo la zarzamora que no entra dentro de los estándares, es sometida a 

procesamiento (Crespo Stupková, 2016). 

Una vez que las zarzamoras han sido cortadas, se caracterizan por ser frutos 

perecederos, con una elevada sensibilidad al sol y  con acelerada pérdida de humedad, 

además que por el contenido de agua, se vuelven un riesgo para el desarrollo de hongos 

(Torres Salcido et al., 2020), y también por ser sensible al manejo manual y condiciones 

de transporte (González Razo et al., 2019). Su distribución de manera eficaz se ve 

afectada, ya que no todos los productores cuenta con las medidas que requiere 

comercializarla, reduciendo las oportunidades de crecimiento y expansión del mercado 

local (Troncoso, 2010). 

El cultivo de zarzamora, además de desarrollarse en territorio que le proporciona 

ventajas climáticas para su óptimo desarrollo, también cuenta con deficientes medidas 

que coloca en desventaja a los agricultores, como  una infraestructura en los campos 

inadecuada, incidencia e nuevas plagas y enfermedades, por citar algunos ejemplos 

(Troncoso, 2010). Entre las especificaciones con las que debe cumplir el producto, está 

que el fruto no esté contaminado con patógenos o contenga rastros de compuestos 

químicos (Crespo Stupková, 2016).  
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La producción en México de zarzamora de manera orgánica es muy baja, 

principalmente a que el mercado EUA (principal importador de zarzamora mexicana) 

consume zaramora convencional (Astudillo-Miller et al., 2019). Sin embargo, la tendencia 

presentada por parte de los consumidores hacia el consumo de alimentos orgánicos y la 

consciencia generada en los últimos años sobre los efectos beneficos que estos 

productos pueden proporcionar a la salud, hace que sea viable el desarrollo de productos 

orgánicos cultivados en México. 

La apertura de canales de distribución en Europa, representa una oportunidad para 

incentivar el desarrollo del mercado orgánico de la zarzamora (Astudillo-Miller et al., 

2019). Por otra parte, el cultivo convencional de zarzamoras, regularmente emplea una 

diversidad de productos químicos, que abarcan plaguicidas organofosforados con un alto 

grado de toxicidad (por ejemplo azinfos metilo, carbarilo, diazinón, diurón, metil paratión, 

permetrina) (Chollett, 2009), y también en la etapa de producción, se ha repotado el uso 

de fungicidas como el Paraquat (Corrêa et al., 2006), que ya ha reportado efectos 

negativos en la salud de los consumidores, por los residuos que genera (Garcia et al., 

2018). Por lo cual, el considerar una alternativa favorable que al ser aplicada no 

contribuya a que el producto destinado a exportación sea rechazado, además sea 

amigable con el medio ambiente y no comprometa la inocuidad y estándares establecidos 

por las organizaciones del país a donde se exporta la zarzamora, se ha convertido en un 

reto para este sector de la industria. 

Una alternativa sería la aplicación de RC, ya que se consideran inocuos, 

económicos y accesibles (La et al., 2021). Entre los efectos que acarrean con su 

aplicación están prologar la firmeza, evitar la pérdida de peso y disminuir la tasa de 

respiración (Salama y Abdel, 2021); además, tienen la peculiaridad de ser utilizados como 

vehículos para la incorporación de compuestos funcionales que añaden propiedades al 

producto (ej. antimicrobianos y antioxidantes) (Charles-Rodríguez et al., 2020; Flores-

López et al., 2016a; Vieira et al., 2016). 
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2.3  Recubrimientos comestibles 

2.3.1 Generalidades 

Aunque los recubrimientos y películas comestibles pueden ser muy similares, la 

principal diferencia se encuentra en que el RC se fija como una capa que reviste al 

alimento en el que se aplica, mientras que la película ejerce una función similar a la de 

un empaque (Paul, 2020). Además, los RC se aplican a partir de una solución líquida 

formadora, y las películas se premoldean para posteriormente emplearlas como una 

especie de envase (Falguera et al., 2011b). La estructura de RC y películas es a partir de 

compuestos que son reconocidos como sustancias generalmente reconocidas como 

seguras (GRAS, por sus siglas en inglés) (Salama y Abdel Aziz, 2021), ya que para su 

aplicación se usan macromoléculas amigables con el medio ambiente (Abu-Shama et al., 

2020), con la finalidad de disminuir el impacto ambiental generado por el uso de envases 

de plástico (Hassan et al., 2018). La clasificación de RC se basa principalmente 

considerando los compuestos que integran la matriz, es decir en proteínas, lípidos, 

carbohidratos o mezclas de ellos (Falguera et al., 2011b). Para seleccionar un RC es muy 

importante considerar características del alimento en el que se va a aplicar y el lugar 

donde se almacenará (Paul, 2020). En este contexto, en la aplicación de RC se emplean 

diversas técnicas, entre las que se encuentran la aplicación de recubrimiento por 

esparcimiento cepillado, aplicación por inmersión (Dhumal y Sarkar, 2018) y aplicación 

en spray o por pulverización (Silva-Vera et al., 2018). La elección correcta del método es 

de gran importancia, ya que tiene un efecto en la eficacia del mismo, así como en los 

costos (Suhag et al., 2020). En la Figura 2 se presentan algunos de los diferentes 

métodos de aplicación. 

Se ha reportado con anterioridad que la aplicación de RC genera una especie de 

barrera en el fruto en el que se aplica (Jiang et al., 2011), reduciendo la transferencia de 

gases (por ejemplo O2, CO2 y vapor de agua) (Valero et al., 2013) vitales para que la fruta 

u hortaliza lleve acabo el proceso de respiración (Ayranci y Tunc, 2004). De esta manera, 

se consigue provocar una alteración en el ciclo del fruto, retardando la maduración 

(Valero et al., 2013). 
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Figura 2. Representación esquemática de los principales métodos de aplicación 

de recubrimiento comestible (RC) para frutas y verduras: inmersión (A), cepillado 

(B), y por pulverización (C). 

 

Uno de sus principales objetivos es proporcionar al alimento una protección que 

obstaculice efectos físicos, químicos y microbiológicos no favorables (Salgado et al., 

2015).  El éxito en la aplicación y propiedades del RC tiene una estrecha relación con el 

comportamiento de los compuestos empleados (como proteínas, carbohidratos, lípidos, 

plastificantes, entre otros) para su elaboración (Han y Gennadios, 2005). Sin embargo, 

se ha reportado en años recientes el empleo de la combinación de diferentes 

componentes, con la finalidad de generar sinergia por las características que integra cada 

uno (Falguera et al., 2011b), pues además, el uso de RC empleando sólo un componente, 

limita su uso (Paul, 2020). 

El empleo de estas macromoléculas como matrices en el desarrollo de RC, es la 

respuesta a las necesidades de la industria alimentaria y del medio ambiente, ya que 

permiten proteger a los alimentos, y además, contribuyen a reducir el impacto al medio 

ambiente que provocaría otro tipo de materiales (no biodegradables) (Ribeiro et al., 
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2021), presentando una alternativa para el aprovechamiento de desechos orgánicos 

derivados de la pesca, la agricultura o la ganadería (Ribeiro et al., 2021). 

 

2.3.2 Clasificación de recubrimientos comestibles  

Hasta el momento se han desarrollado cuatro tipos de recubrimientos: RC de 

polisacáridos, proteínas, lípidos y compuestos (Md y Ding, 2020); en los que los 

materiales empleados para producir el RC son polímeros de polisacáridos, proteínas, 

lípidos y las combianciones entre ellos (RC compuestos), de esta manera su combinación 

puede derivar en RC con propiedades favorables (Flores-López et al., 2016a). Los RC 

permiten, además, considerar la integración de aditivos con la finalidad de mejorar sus 

características (Cazón et al., 2017). De la composicion de los RC depende su eficiencia 

(Panahirad et al., 2021). En el Cuadro 3 se presentan ejemplos de los efectos de la 

aplicación de diferentes RC en algunos frutos. Sin embargo, de todos los polímeros 

considerados, los polisacáridos se caracterizan por su disponibilidad y bajo costo 

(Dehghani et al., 2018). Además, los avances en el diseño de recubrimientos empleando 

polisacáridos se deben principalmente a su porosidad selectiva hacia el O2 y CO2 

(Falguera et al., 2011b).  

Dentro de este tipo de RC se encuentran los mucílagos, dentro de los cuales, en 

años recientes el mucilago de chía (S. hispanica L.) ha atraído especial atención para 

nuevas aplicaciones dentro del sector alimentario (Câmara et al., 2019; Muñoz et al., 

2012). Este mucílago se ha convertido en una fuente viable para la elaboración de RC, 

por lo que las semillas de S. hispanica representan una fuente alternativa a considerar 

para sustituir el empleo de plásticos (Urbizo-Reyes et al., 2020). Numerosos estudios 

muestran el potente alcance que podría tener, no solo el empleo de la semilla, sino 

también el mucílago dentro de la industria agroalimentaria (Charles-Rodríguez et al., 

2020; Dick et al., 2015; Reyes-Caudillo et al., 2008). 
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Cuadro 3. Efectos de recubrimientos comestibles (RC) en algunos frutos. 

Ingredientes 

principales 

Fruto para 

aplicar 
Propiedades del RC Referencia 

Lípidos 

Cera de abejas y 

carnauba 
Mandarinas 

Disminución de la perdida de 

peso 

Khorram et al., 

(2017) 

Proteínas 

Gelatina y aceite de 

propóleo 
Frambuesas 

Disminución del impacto de la 

descomposición en las 

frambuesas recubiertas en 

comparación con el control. 

 

Moreno et al. 

(2020) 

 

Aislado de proteína 

de soja y ácido 

ferúlico 

Manzanas 
Disminución de pérdida de 

peso y firmeza. 

Alves et al. 

(2017) 

Polisacáridos 

Goma de anacardo 

y alcohol polivinílico  
Fresas 

Retraso de la pérdida de peso 

y barrera al deterioro fúngico. 

Moreira et al. 

(2020) 

Compuestos    

Fracciones de 

quitosano y aloe 

vera 

Arándano 

Reducción del desarrollo de 

microorganimos y pérdida de 

humedad 

Vieira et al. 

(2016) 

 

Los RC pueden ser vehículos de moléculas que proporcionen no solo un efecto 

nutricional, si no también nutracéutico o funcional (Falguera et al., 2011b). De esta 

manera, se han incoporado extractos de plantas y compuestos bioactivos con 

propiedades antioxidantes y antimicrobianas en matrices formadoras de RC, que además 

presentan la posibilidad de ejercer un efecto de funcionalidad (Ebrahimi y Rastegar, 

2020). 
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2.3.3 Recubrimientos comestibles como vehículos de compuestos bioactivos 

En los últimos años las preferencias por parte de los consumidores se inclinan 

hacia alimentos que no tengan un elevado grado de procesamiento (Falguera et al., 

2011a). Además de que los consumidores han desarrollado consciencia sobre el impacto 

del consumo de compuestos sintéticos en la salud, lo que ha provocado el auge en la 

búsqueda de fuentes alternativas para estos compuestos  (Paul, 2020). 

Se tiene conocimiento que la degradación en productos frescos es consecuencia 

de diferentes factores y uno de los más importantes es el desarrollo de microorganismos 

en la superficie (Pranoto et al., 2005). Por ello, con el uso de RC actualmente no sólo se 

busca contribuir a mantener la calidad del producto en el que se aplica, si no que también 

se busca darle un valor agregado mejorando sus características (Ganiari et al., 2017). El 

diseño de RC con compuestos biactivos surge con la finalidad de prolongar la vida útil de 

los alimentos, contribuir a reducir el impacto en el medio ambiente y  no presentar un 

riesgo para el consumidor (Paul, 2020). En ese contexto, es ampliamente conocido que 

las propiedades de un RC, dependen en gran medida de la matriz formadora y de los 

compuestos que lo integran (Falguera et al., 2011b). 

Por otro lado, el efecto proporcionado por compuestos antioxidantes derivados de 

fuentes vegetales en los RC se ha estudiado arduamente (Roy y Rhim, 2020; Wang et 

al., 2019). Los resultados empleando RC con compuestos biactivos obtenidos de 

diferentes fuentes vegetales, han logrado ser prometedores a la vez que sutituyen el 

empleo de sustancias sintéticas (Paul, 2020). La aplicación de compuestos bioactivos 

que demuestren una efectividad similar a la de compuestos de origen sintético representa 

una oportunidad para consumidores y productores, pero a la vez un reto para la industria 

agroalimentaria y el sector de la investigación. Sin embargo, se han reportado resultados 

favorables en aquellos RC donde se han aplicado antioxidantes y antimicrobianos (ej. 

eugenol y citral).  

Por su parte Prakash et al. (2020) evaluaron el efecto de un RC con citral en 

diferentes concentraciones sobre la vida útil y el potencial antimicrobiano sobre piña 

recién cortada, obteniendo resultados promisorios; sin embargo, se observó que las altas 

concentraciones podrían afectar la aceptabilidad sensorial y textura. Wei et al. (2021) 
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demostraron el efecto de un RC integrado con citral sobre el kiwi 'Jinkui' y el impacto 

favorable que acarreó sobre los parámetros de calidad poscosecha y el contenido de 

antioxidantes que presentó este tratamiento en comparación con el tratamiento control. 

Guerreiro et al. (2016) también encontraron que los RC añadidos con eugenol y citral 

representan una alternativa prometedora para disminuir la carga microbiana en 

frambuesas, y con ello, la prolongación de la vida útil. Salas-Méndez et al. (2019) también 

encontrarón resultados similares en un recubrimiento con extracto antimicrobiano de 

Flourensia cernua aplicado en tomate, con efectos que prologaron la retención de firmeza 

y color. 

En este contexto, las plantas desérticas de México han logrado atraer la atención 

de diversos investigadores, con la finalidad de explotar sus propiedades y generar fuentes 

que además de sustentables sean rentables para la obtención de compuestos bioactivos 

(Charles-Rodríguez et al., 2020; Salas-Méndez et al., 2019). Siendo México considerado 

como un país donde màs de la mitad del territorio pertence a tierras áridas y el 47.7 % de 

los cactus que habita en estas zonas son endémicos (Ramírez-Rodríguez et al., 2020), 

dentro de los cuales se encuentra el fruto de M. geometrizans (garambullo), cuyas 

escasas investigaciones para su aprovechamiento muestran resultados prometedores y 

en el mayor de los casos se limitan al aprovechamiento de las betalaínas en el fruto y 

efectos funcionales que provee al organismo algunos de sus compuestos (Montiel-

Sánchez et al., 2021; Barrera et al., 1998; Reynoso et al., 1997). 

 

2.4 Myrtillocactus geometrizans (Garambullo) 

2.4.1 Generalidades 

El cactus M. geometrizans pertenece a la familia Cactaceae y forma parte de la flora 

endémica que habita dentro de México, se desarrolla en zonas áridas o semi áridas 

(Montiel-Sánchez et al., 2021), poco favorables para el desarrollo de cultivos y su 

producción no requiere cuidados agronómicos especiales, además se caracterizan por 

tener un contenido nutricional interesante y competente (Hernández-López et al., 2008). 

La producción de M. geometrizans es inferior a 500 kg ha-1, cosechándose solo entre el 

el 35 y el 70% (Corona et al., 2007), y crece en zonas de Aguascalientes, Durango, 
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Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, el estado de México, Michoacán, Morelos, Nuevo 

León, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosí, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y 

Zacatecas (Ramírez-Rodríguez et al., 2020) (Cuadro 4). 

 

Cuadro 4. Distribución de las especies mexicanas del género Myrtillocactus tomado de 

Ocegueda y Llorente-Bousquets (2008) con algunas modificaciones.  

M. cochal 
(Orcutt) Britton & Rose, 1909 

M. geometrizans 
(Mart.) Console, 1987 

M. schenkii 
(JA. Purpus) Britton & Rose, 
1909 

   

Baja California Sur y Baja 
California Norte. 
Endémico de México 
 
 

Aguascalientes, Durango, 
Guanajuato, Guerrero, 
Hidalgo, Jalisco, Estado de 
México, Michoacán, 
Morelos, Nuevo León, 
Oaxaca, Puebla, 
Querétaro, San Luis 
Potosí, Tamaulipas, 
Tlaxcala, Veracruz y 
Zacatecas. 
Endémico de México 
 

Oaxaca y Puebla 
Endémico de México 
 
 

Fuente: Adaptado de Salazar (2011). 

 

El fruto de este cactus es conocido localmente como garambullo, el tamaño del 

fruto es pequeño (con un promedio de 1.5  cm de diámetro y 1.2 cm de altura) y su forma 

tiene tendencia a ser redonda, una vez que alcanza la madurez, su color se torna de 

verde a vino, la cáscara es muy frágil y cubre el contenido que esta confomado por 

semillas muy pequeñas (<1  mm) y la pulpa (Guzmán-Maldonado et al., 2010). El período 
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de cosecha abarca desde Junio hasta Septiembre (López et al., 2019). El fruto también 

es conocido como la Berry de cactus dentro de los frutos de las cactáceas, debido a su 

similitud con este grupo de frutillas (Ozuna et al., 2017). En la Figura 3 se presenta el 

habitat donde crece y es recolectado, además del fruto. 

 

Figura 3. Hábitat y recolección del fruto de M. geometrizans (garambullo). 

 

Hasta el momento las plantas de este M. geometrizans no han llamado la atención 

para ser consideradas como cultivos medicinales o agronómicos importantes (Céspedes 

et al., 2005). Su potencial ha sido infravalorado y no ha sido explotado (Herrera-

Hernández et al., 2011). Derivado de su composición nutricional y funcional, se considera 

como un fuente competente y un producto prometedor para el desarrollo de productos de 

alta calidad (Guzmán-Maldonado et al., 2010). Es común que el contenido nutricional del 

garambullo se afecte cuando las condiciones de almacenamiento no son las adecuadas, 

debido a su elevado grado de perecibilidad (Correa-Betanzo et al., 2011). 

En las zonas mexicanas en las que la producción de fruta es esencial, el fruto de 

M. geometrizans con frecuencia se infrautiliza o se consume únicamente a un grado local. 

A pesar de ello, la importancia industrial por M. geometrizans se ha incrementado por ser 

un alimento innovador en el sector agroalimentario (Guzmán-Maldonado, 2010). En el 
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Cuadro 5 se presenta el aprovechamiento de diferentes partes de M. geometrizans y 

algunos de sus usos más comúnes o de los cuales se tiene conocimiento. 

Fuente: Adaptado de Cano Rodriguez (2017) 

 

 

 

Cuadro 5. Usos y estructura utilizada en el aprovechamiento de M. geometrizans 

(garambullo), en diferentes localidades de México.   

Localidad Uso Estructura 
utilizada 

Presentación de consumo Referencia 

Zapotitlán 
Salinas, Puebla 

Alimentario Frutos En fresco 
Bebida alcohólica 

Betanzos-
González, 
2008 

Valle de 
Tehuacán-
Cuicatlán 

Alimentario Frutos En fresco 
Licor de garambullo 

Las plantas 
del Valle 
Tehuacán- 
Cuicatlána, 
2008 

Construcción Tallo Cercas vivas 
Control de la erosión 
Como forrajera 

Combustible Leña 

¨Los Mármoles¨, 
Hidalgo 

Alimentario Frutos Mermelada 
Dulces 

Arias et al., 
2012 

Estado de 
México, Hidalgo, 
Querétaro 

Alimentario Frutos Frescos como postres 
Aguas frescas 
Nieves, paletas heladas 
Mermelada 
Almíbar 
Orejones 
Licor 

Coronado y 
Vega, 1999 

Flores Verdura 
Capeadas con huevo 
Fritas 
Complemento de algunos 
guisos 
Se cuecen y se utilizan en 
tostadas, tamales, tortitas con 
frijoles 
Cristalizada “Claveles de 
garambullo” 
 

Querétaro Alimentario Frutos Fresco 
Mermelada 
Paleta de hielo 
Pasa 

Pérez-
Gonzáles, 
1999 
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2.4.2 Composicion química 

La composición química y los efectos nutraceuticos de garambullo son parecidos 

a los de otras cactáceas (Ozuna et al., 2017). Vazquez-Cruz et al. (2012) determinaron 

la presencia de 34 compuestos volátiles, entre los que se encuentran furanonas (9) y 

cetonas (10) en mayor proporción, además se encontraron 17 ésteres, y también se 

determinó la presencia de algunos alcoholes, demostrando que el solvente y la etapa de 

maduración considerados para la prueba ejercían un efecto en la determinación. Los 

autores también reportaron que algunas de sus propiedades son similares a las 

encontradas para otros frutos como moras, fresas y tunas; además de que el poder 

antioxidante es igual de importante e incluso a veces más significante que el de la de 

frambuesa, zarzamora y fresa (Herrera-Hernández et al., 2011). 

Los estudios realizados para conocer el potencial sobre el garambullo no son 

extensos, de los compuestos que se conocen y sobre los cuales se ha centrado una 

mayor atención se encuentran las betalaínas (Barrera et al., 1998; Reynoso et al., 1997). 

También se ha encontrado con anterioridad la presencia de terpenos como peniocerol 1 

y macdougallin 2 y chichipegenin 3; sin embargo, estos compuestos no se encuentran en 

el fruto sino más bien en otras partes del cactus (Céspedes et al., 2005). 

Como consecuencia al poco conocimiento disponible para el correcto 

aprovechamiento de las propiedades del fruto, en la presente investigación se busca 

proporcionar nuevas alternativas sostenibles para su explotación. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

La presente investigación se realizó en el Laboratorio de Fermentaciones del 

Departamento de Ciencia y Tecnología de Alimentos de la Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro (UAAAN), Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. La experimentación de 

este trabajo consta de dos etapas: I) Producción y caracterización de extractos de 

Myrtillocactus geometrizans y II) Desarrollo de recubrimientos funcionales a base de 

mucílago de chía y evaluación de su efecto en la vida de anaquel de zarzamora. Dichas 

etapas, se describen a continuación: 

 

Etapa I. Producción y caracterización de extractos de Myrtillocactus geometrizans 

 

3.1 Reactivos 

Todos los reactivos utilizados en esta investigación son grado analítico. La base 

en la disolución de los reactivos fue agua destilada, y etanol absoluto 99.9% en algunas 

pruebas. En la Etapa I se empleó para la determinación de azúcares totales, ácido 

sulfúrico (DEQ, México) y fenol al 5% (HYCEL, México); para cuantificar los azúcares 

reductores se utilizó el reactivo 3,5-ácido dinitrosalicílico (DNS), tartrato de sodio (Jalmek, 

México), sulfito de sodio (Jalmek, México), hidróxido de sodio (Jalmek), glucosa (SIGMA, 

EUA) y fenol (HYCEL, México).  El agar papa dextrosa (PDA) fue adquirido en TM MEDIA 

(India); y en la medición de actividad antioxidante se utilizó el reactivo DPPH (2,2-difenil-

1-picrilhidracilo) de Sigma Aldrich (Alemania). La prueba de fenoles totales se analizó con 

el reactivo Folin Ciocalteu (FC) (Merk, Suiza), carbonato de sodio y ácido gálico de Sigma 

(Japón). Para la prueba de cromatografía líquida de ultra alta resolución (UHPLC) se 

utilizó ácido fórmico y acetonitrillo grado HPLC (Sigma, EUA).  

 

3.2 Materia prima 

La recolección del fruto de la planta de cactus (M. geometrizans) se llevó acabo 

en los meses junio y agosto de 2018, en terrenos del municipio de San Luis de la Paz, en 

Guanajuato, México. Los frutos fueron manualmente recolectados, y la selección se basó 

principalmente en su color, recolectando sólo los frutos que tenían un color púrpura 

oscuro, considerando que cumplía con las características de fruto “maduro” de acuerdo 
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con lo reportado por Guzmán-Maldonado (2010) (Figura 4). Posteriormente, los frutos 

fueron sometidos a un previo secado a temperatura ambiente bajo condiciones de 

oscuridad total, hasta alcanzar una humedad del 50%. Los frutos fueron almacenados 

bajo condiciones de oscuridad y transportados al Laboratorio de Microbiología y 

Fermentaciones del Departamento de Alimentos de la UAAAN. Se llevó a cabo un 

proceso de pasteurización para la inactivación de enzimas, siguiendo el método 

reportado por Jasso de Rodríguez et al. (2005), el cual consisitió en llevar tres veces las 

muestras a 65 ºC por 30 min. Las muestras obtenidas fueron triturados a velocidad baja 

en una licuadora, pasados a través de malla no. 20, y almacenados a temperatura 

ambiente hasta su uso. 

 

 

Figura 4. Preparación de la materia prima: A) Almacenamiento de frutos secos; 

B) Molienda de frutos secos. 

 

3.3 Caracterización de la materia prima 

3.3.1 Fenoles totales 

El contenido de fenoles totales (CFT) fue determinado en microplaca de 96 

pocillos, siguiendo el método propuesto por Meneses et al., (2013) empleando el reactivo 

FC con algunas modificaciones. La muestra de fruto de garambullo fue preparada a una 

concentración de 20 mg L-1 (solución madre) y después fue filtrada. De esta solución 

fueron tomados 5 μL del sobrenadante y se mezclaron en un pocillo de microplaca con 

de 60 μL de solución de carbonato de sodio (7.5% p/v), 15 μL de reactivo FC y 200 μL de 

agua destilada. La mezcla de reacción se dejó reposar por 5 min a 60 ºC; posteriormente, 

se dejó enfriar a temperatura ambiente para la lectura de absorbancia (750 nm) en un 

lector de microplaca (BIOBASE-EL 10A, China). Se utilizó agua destilada como blanco. 

La curva empelada se realizó con ácido gálico como solución estándar (en un rango de 

B) C) 
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0.2 a 0.6 g L-1), el CFT se reportó como g de ácido gálico (AG) por peso (kg) de material 

seco (g AG kg-1). Todos los análisis se realizaron por triplicado. 

 

3.3.2 Azúcares totales 

Se siguó la metodologia según DuBois et al. (1956); para ello se añadieron a 250 

µL de extracto, 250 µL de fenol al 5%, la mezcla se agitó y se colocó en baño de hielo 

para la posterior adición de 1000 µL de H2SO4. La mezcla de reacción se llevó a baño 

maría a temperatura constante (50 ºC) por 5 min con agitación. Se leyó a 505 nm en un 

espectrofotmetro de microplacas (BIOBASE-EL 10A, China). La curva patrón se llevó a 

cabo por triplicado, empleando glucosa como solución estándar en un rango de 10 a 

100 mg L-1. Todas las evaluaciones se realizaron por triplicado. 

 

3.3.3 Azúcares reductores 

Para la determinación de azúcares reductores se consideró la metodología reportada por 

Miller (1959). Se usaron 1000 µL de muestra, empleando como blanco agua destilada. A 

cada muestra se le agregaron 1000 µL de reactivo DNS, para posterior ebullición por 5 

min. Transcurrido este tiempo, se llevó a baño de agua con hielo por 5 min y se añadieron 

5 mL de agua destilada, después las muestras fueron mezclas, y llevadas a enfriamiento 

por 5 min a temperatura ambiente. Las muestras se leyeron en un espectrofotómetro 

(VELAB, EUA), a 540 nm. La curva de calibración se realizó utilizando glucosa en un 

rango de 0 a 250 mg L-1. Todos los análisis se realizaron por triplicado.  

 

3.3.4 Caracterización bromatológica 

Para lograr la determinación de algunos componentes como grasa, proteína, 

ceniza y fibra, se emplearon las técnicas propuestas por el Método Oficial de Análisis 

(AOAC, 1990). El factor que se consideró para calcular la proteína fue el de 6.25. En el 

caso de los carbohidratos una vez realizadas las determinaciones anteriores, se sumaron 

y posteriormente se restaron al 100%. 
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3.4 Producción de extractos de M. geometrizans 

En la preparación de extractos se siguió la metodología propuesta por Charles-

Rodríguez et al. (2020), con algunas modificaciones (Figura 5). Se pesaron 11.5 g de 

fruto de garambullo y se mezclaron con 125 mL del solvente de interés. Los solventes 

empleados fueron mezcla hidroalcohólica (1:1, etanol:agua) y agua destilada, para la 

obtención de extractos hidroalcohólico (EHA) y acuoso (EA), respectivamente. La mezcla 

que se obtuvo se colocó en matraz Erlenmayer de 250 mL cubierto con aluminio y se 

selló la boquilla con Parafilm, para llevarse a agitación constante a 150 rpm (New 

Brunswick Scientific, EU) por 22 h a temperatura ambiente. Posteriormente, las muestras 

fueron concentradas eliminando el solvente en un evaporador rotatorio (IKA RV 10, 

China). La temperatura fue dependiente del solvente usado, para el EA se realizó la 

extracción a 99 ºC y para el EHA fue de 89 ºC. Las muestras se llevaron a peso constante 

a 45 ºC, y la resina resultante se protegió de la oscuridad y se almacenó en condiciones 

de refrigeración (4 ºC) hasta su uso. Las extracciones se realizaron por triplicado y el 

rendimiento se expresó en porcentaje (%). 

 

 

Figura 5. Preparación de extractos de M. geometrizans: A) Concentración en rotavapor 

de los extractos; B) Extracto acuoso (EA) concentrado; C) Extracto hidroalcohólico (EHA) 

concentrado. 

 

3.5 Caracterización de extractos de M. geometrizans 

3.5.1 Fenoles totales 

La cuantificación de CFT se llevó a cabo como se describió en la Sección 3.3.1, 

con algunas modificaciones. Se preparó una solución madre, pesando 0.25 g de extracto 

y se disolvieron en 1 mL del solvente empleado para su extracción, después se tomaron 
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5 μL del sobrenadante y se mezclaron en un pozo de microplaca con 60 μL de solución 

de carbonato de sodio (7.5% p/v) y 15 μL de reactivo FC. Posteriormente, se añadieron 

200 μL de agua destilada, se agitó y se dejó reposar la mezcla de reacción por 5 mins a 

60 ºC. Finalmente, las muestras fueron enfriadas a temperatura ambiente, y la 

absorbancia fue medida a 750 nm en un lector de microplacas (BIOBASE-EL 10A, China). 

El respectivo solvente de extracción fue usado como control. La curva empleada se 

realizó con AG como solución estándar en un rango de 0.2 a 0.6 g L-1, el CFT se reportó 

como g de ácido gálico por peso (kg) de material seco (g AG kg-1). 

 

3.5.2 Actividad antioxidante 

Para determinar la actividad antioxidante de los extractos de M. geometrizans, se 

siguió el método descrito por Moutinho et al. (2013), donde se emplea el radical estable 

DPPH. Se prepararon soluciones a distintas concentraciones (0.0, 0.04, 0.08, 0.13, 0.2 y 

0.25 mg mL-1), de las cuales 25 μL se mezclarón con 200 μL de DPPH (150 μM en etanol 

absoluto). La mezcla del reactivo con cada extracto se dejó en reposo durante 30 min en 

condiciones de oscuridad, una vez transcurrido este tiempo, se midió la absorbancia en 

un lector de microplaca (Biobase, China) a 520 nm. Los resultados se expresaron en 

términos de porcentaje de actividad antioxidante (% RSA, radical scavenging activity por 

sus siglas en inglés) usando la siguiente ecuación: 

 

(% 𝑅𝑆𝐴) =
(𝐴𝑏𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙−𝐴𝑏𝑠𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎)

(𝐴𝑏𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)
  Ec. 1 

 

donde Abscontrol representa la absorbancia del control (etanol absoluto) y Absmuestra 

representa la absorbancia de la muestra. El alcance antiradical se expresó como CI50, es 

decir la concentración del compuesto causante del 50% de RSA. Todas las evaluaciones 

se realizaron por triplicado. 

 

3.5.3 Perfil fenólico por el método de UHPLC 

Se siguió el método de UHPLC, empleado por Charles-Rodríguez et al. (2020). 

Los extractos se inyectaron en un cromatógrafo Shimatzu Nexpera X2 UHPLC con 

detector de diodos de matriz (Shimadzu, SPD-M20A). La separación se llevó a cabo en 
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una columna de fase nvertida de Aquity UPLC BEH C18 (2.1 mm × 100 mm, 1.7 μm de 

tamaño de partícula; de Waters, EU) y una precolumna elaborada del mismo material a 

temperatura de 40 ºC. Se utilizó un caudal de 0.4 mL min-1. Los disolventes de grado 

HPLC empleados fueron agua y ácido fórmico a una concentración de 0.1% (disolvente 

A) y acetonitrilo (disolventes B). El gradiente de elución del solvente B fue de 0.0 a 5.5 

min, eluyente B al 5.0%, de 5.5 a 17 min un incremento lineal a 60.0%, de 17.0 a 18.5 

min un incremento lineal a 100.0%, luego el equilibrio de columna fue de 18.5 a 30.0 min 

al 5.0%. Los compuestos fueron cuantificados e identificados en diferentes longitudes de 

onda, utilizando estándares de referencia. Todos los análisis fueron llevados a cabo por 

tripilicado. 

 

3.6 Actividad antifúngica 

En esta prueba se empleó la cepa Fusarium oxysporum (no. de ascensión 

MT001892), proporcionada por el Centro de Investigación Científica de Yucatán, México 

(CICY). El hongo se incubó a 27 ± 2°C por un período de 7 días para su posterior uso. 

Los extractos de M. geometrizans se evaluaron en siete concentraciones (0, 500, 1000, 

1500, 3000, 6000, 8000 mg L-1) para ambos extractos obtenidos; empleando la técnica 

de medio envenenado usada por Jasso de Rodríguez et al. (2017), con el objetivo de 

identificar el efecto de inhibición de los extractos sobre el hongo fitopatógeno bajo estudio 

(Figura 6). 

El medio envenenado se preparó en matraces Erlenmeyer de 250 mL, en 

condiciones de esterilidad, combinando agar PDA con la correspondiente concentración 

de extracto. La mezcla se descargó en cajas Petri con un diámetro de 5.0 cm. Se sembró 

un explante del hongo de 0.7 cm de diámetro en la parte central de la caja. Las cajas se 

incubaron a 27 ± 2°C hasta que el control absoluto invadió la caja Petri. Durante este 

período se midió el crecimiento micelial en intervalos de 24 h en centímetros, para 

posteriormente, determinar el porcentaje (%) de inhibición empleando la siguiente 

ecuación: 

% 𝑑𝑒 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐷𝐶−𝐷𝑇

𝐷𝐶
𝑥100   Ec. 2 
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donde 𝐷𝐶 corresponde al diámetro del control y 𝐷𝑇 es el diámetro de los 

tratamientos a distintas concentraciones. Para las evaluaciones se realizaron cinco 

repeticiones por tratamiento. 

 

 

 

Figura 6. Prueba de actividad antifúngica: A) Siembra del explante de F. oxysporum en 

la caja; B) Efecto inhibitorio de ambos extractos sobre F.  oxysporum, a) Efecto del 

extracto hidroalcohólico (EHA), b) Efecto del extracto acuoso (EA); C) Control absoluto 

F. oxysporum. 

 

3.6.1 Concentración mínima inhibitoria (CMI) 

La concentración mínima inhibitoria (CMI) se define como la concentración de los 

extractos de M. geometrizans que inhibieron el crecimiento in vitro de F. oxysporum en 

un 50% y 90%, expresada en términos de CMI50 y CMI90, respectivamente. Dichas 

concentraciones se calcularon por medio de un programa estadístico SAS Probit (versión 

9.1), fundamentado en el método de interpolación logarítmica (Jasso de Rodríguez et al., 

2015; Castillo, 2010). 

 

3.6.2 Elección del extracto para funcionalizar el recubrimiento 

La elección del extracto se basó en los resultados obtenidos en actividad 

antioxidante y antifúngica (en términos de CMI). Se seleccionó aquel extracto en el que 

se requeriera menor concentración para obtener efectos más favorables sobre el hongo 

fitópatogeno. 
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Etapa II. Desarrollo de recubrimientos funcionales a base de mucílago de chía y 

evaluación de su efecto en la vida de anaquel de zarzamora 

Todos los reactivos utilizados en la Etapa II fueron grado analítico. Para las 

pruebas de vida de anaquel se emplearon diferentes reactivos: Hidróxido de sodio (DEQ, 

México), fenolftaleína (ACS, México), agar papa dextrosa (PDA) (TM MEDIA, India), agar 

cuenta en placa (PCA) (TM MEDIA, India), peptona de caseína (Solbiosa, México) y 

cloruro de sodio (DEQ, México). 

 

3.7 Materia prima 

Para la elaboración de RC se utilizó semilla de chía (S. hispanica L.) variedad 

negra, originaria de Huaquechula, Puebla. El glicerol fue adqurido con Jalmek (México) y 

el CaCl2 con Merck (J.T. Baker, Japón). Los frutos de zarzamoras (R. fruticosus var. tupy) 

fueron adquiridos en un mercado local en Saltillo, Coahuila. La elección de las 

zarzamoras se basó en características del fruto en cuanto a color, tamaño, peso aparente 

madurez, buscando establecer una homogeneidad en los frutos considerados para la 

prueba. Posteriormente, se almacenaron en condiciones de refrigeración a 5 °C y 85% 

de humedad relativa (HR) hasta su uso. 

 

3.8 Extraccion de mucílago 

Para la extracción de mucílago, siguió la metodología empleada por Charles-

Rodríguez et al. (2020). Para ello, se preparó una suspensión de semilla de chía en una 

proproción 1:10 (p/v) (50 g en 500 mL de agua), bajo condiciones de agitación constante 

(500 rpm por 60 min, temperatura ambiente). Una vez transcurrido este período, la mezcla 

se licuó por 10 s a baja velocidad y se centrifugó (Beckman Coulter, Allegra X-I2R, EU) a 

10,000 rpm durante 10 min a temperatura ambiente, finalmente el sedimento obtenido se 

separó del mucilago (Figura 7). 
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Figura 7.Obtención del mucílago de chía. 

 

3.8.1 Elaboración del recubrimiento comestible (RC) a base de mucílago de 

chía y aplicación en zarzamoras 

Para la formulación del RC, se empleó la matriz optimizada por el grupo de 

investigación y reportada por Charles-Rodríguez et al. (2020), la cual consiste de 24% 

(p/v) de mucílago fresco, 0.15 % (p/v) de cloruro de sodio y 0.05% (p/v) de glicerol. El RC 

se preparó disolviendo los componentes bajo agitación constante, y posteriormente, se 

incorporó el extracto seleccionado en la ETAPA I hasta conseguir un sistema 

homogéneo. La mezcla resultante se colocó en un contenedor adecuado para recubrir 

los frutos empleando un método de inmersión.  

 

3.9 Vida de anaquel 

3.9.1 Aplicación de recubrimiento a base de mucílago de chía funcionalizado 

con extracto de M. geometrizans en zarzamora 

Las Figuras 8 y 9 muestran las etapas que se siguieron para la aplicación del RC 

en los frutos, los cuales no recibieron lavado posterior al corte. Los frutos fueron 

separados y seleccionados, considerando como merma aquellos demasiado maduros. 

La aplicación del RC se llevó a cabo por inmersión, y consistió en sumergir las 

zarzamoras por 10 s en la solución formadora del recubrimiento (500 mL de la matriz 

formadora de recubrimiento funcionalizada con 957.5 mg EHA). Posteriormente, los 

frutos recubiertos fueron llevados a secado a 30 ºC, usando un horno con secado por 

convección (Yamato, China) por 20 min. La distribución de los frutos se realizó utilizando 
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tres charolas de aluminio por tratamiento (control y frutos recubiertos) y por tiempo de 

evaluacion, colocando 10 frutos por charola. Para el tratamiento control se usaron frutos 

sin recubrir. Como paso final, las zarzamoras de ambos tratamientos se almacenarón a 

5 ºC por 15 días a 85% HR, realizando evaluaciones de la calidad poscosecha del fruto 

(pérdida de peso, color, firmeza, pH, entre otros) en el tiempo 0, 3, 6, 9, 12 y 15 días. 

 

Figura 8. Pasos seguidos para la aplicación de RC en zarzamoras. 

Recepción de las 
zarzamoras

Almacenamiento 
(5 ºC)

Separación y 
selección de 

frutos

Inmersión de los 
frutos (10 s) en el 

solución 
formadora de RC

Secado del RC a 
30ºC por 20 min

Distribución de 10 
frutos por charola

Prueba de vida 
de anaquel a 

5 ºC/85% HR por 
15 días
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Figura 9. Montaje de la prueba: A) Aplicación del recubrimiento; B) Secado de los 

frutos; C) Distribución de los frutos en charolas; D) Almacenamiento. 

 

3.9.2 Pérdida de peso 

La pérdida de peso de las zarzamoras durante la vida de anaquel se calculó como 

plantea Salas-Méndez et al. (2019) y se expresó en porcentaje (%) para los dos 

tratamientos (control y fruto recubiertos). Se calculó considerando desde el día 0 hasta el 

día 15 de almacenamiento, tomando el peso (g) de 10 frutos por muestreo (Figura 10). El 

porcentaje total de la pérdida de peso se consideró como la diferencia entre el peso inicial 

y final del fruto, siguiendo la ecuación: 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 (%) =
𝑃𝑖−𝑃𝑓

𝑃𝑖
∗ 100       Ec. 3 

donde 𝑃𝑖 es el peso del tiempo 0 y 𝑃𝑓 corresponde al peso del día de evaluación.  
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Figura 10. Determinación de peso. 

 

3.9.3 Firmeza 

La firmeza del fruto de zarzamora (10 frutos por tratamiento en cada tiempo de 

evaluación) se midió según Moreno y Oyola (2016), empleando un analizador de textura 

(EXTECH, China), empleando una sonda de 3 mm (Figura 11). El valor para este 

parámetro se basó en determinar la fuerza necesaria para penetrar el fruto. El analizador 

de textura permite determinar el grado de madurez de la fruta. Los resultados se 

expresaron en Newton (N). 

 

Figura 11. Determinación de firmeza 

 

3.9.4 Sólidos solubles totales (SST), pH y acidez titulable (AT) 

Para realizar las determinaciones de SST, pH y AT, fue necesario obtener el jugo 

de zarzamora por tratamiento en cada tiempo de evaluación. Para ello, se pesaron por 

muestreo y tratamiento, 40 g de zarzamoras, las cuales fueron procesadas utilizando un 
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extractor de jugo (BLACK&DECKER, China), seguida de un filtrado empleando un papel 

fltro. Las mediciones de pH se realizaron de acuerdo con Vieira et al. (2016), 

introduciendo el electrodo del potenciómetro (HANNA, China) en el jugo de zarzamora 

(20 mL). Para la determinación de SST y AT se siguieron las metodologías descritas por 

AOAC (1997). La detrminacion de SST se realizó con la ayuda de un refractrómetro 

(PROCKET-ATAGO, EUA). En el caso de la determinación de AT, a 5 mL de jugo se le 

adicionaron 5 gotas de fenolftaleína (0.1%), seguidos de titulación con hidróxido de sodio 

(0.1 N), expresando los resultados como porcentaje de ácido málico (%). Todas las 

evaluaciones se realizaron por triplicado. 

 

3.9.5 Análisis microbiológico 

En 90 mL de agua peptona se diluyeron 10 g de muestra a fin de obtener la 

solución madre. Se realizaron diluciones seriadas empleando agua peptonada, las cuales 

se vaciaron en agar PCA y agar PDA por la técnica de vertido en placa siguiendo el 

método de Camacho et al. (2009), para la determinación de mesófilos aerobios totales y 

mohos y levaduras totales, respectivamente (Figura 12). Las evaluaciones se realizaron 

por duplicado, incubando a 30 °C durante 2-5 días para la cuantificación de 

microorganismos mohos y levaduras totales. Para el conteo de mesófilos aerobios totales 

se realizó según Salas-Méndez et al. (2019), para ello se tomó 1 mL de solución madre 

y se vacío en cajas Petri; posteriormente, se adicionó el agar PCA antes de solificar, para 

después realizar la mezcla de la combinación resultante y esperar la solidificacion del 

agar. Las cajas inoculadas fueron incubadas a 30ºC durante 3-4 días. Para ambas 

determinaciones, la cuantificación de mésofilos totales y mohos y levaduras totales se 

expresaron en log UFC g-1. 

 

Figura 12. Análisis microbiológico 
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3.9.6 Color 

El color de la superficie de las zarzamoras se determinó de acuerdo con Pérez-

Gallardo et al. (2015) empleando un colorímetro (Minolta, EUA). Las mediciones se 

realizaron en dos puntos de cada fruto, considerando 10 frutos por tratamiento y tiempo 

de evaluación. Valores de L* se consideraron para luminosidad, a* para enrojecimiento y 

b* para determinar la tonalidad amarillo/azul (Figura 13). También se midieron los valores 

de croma (C*) y el ángulo de tono (hº), empleando la Ec. 4 y 5, respectivamente: 

  

𝐶∗ = √(𝑎∗)2 + (𝑏∗)2         Ec. 4 

ℎ𝑜 = 𝑡𝑎𝑛−1(𝑏∗/𝑎∗)         Ec. 5 

 

 

 

3.10 Análisis estadísticos 

Los resultados fueron analizados usando un anáisis de varianza (ANOVA) en el 

software FAUANL (Olivares, 1994). La comparación de medias se llevó a cabo por 

medio del método Tukey y diferencias entre tratamientos de p<0.05 fueron 

consideradas significantes. El análisis Probit (programa de análisis SAS Probit, Versión 

9.1) se aplicó para determinar la concentración de extracto de M. geometrizans que 

provoca una inhibición del 50% y 90% del crecimiento visible del hongo fitopatógeno 

(F. oxysporum) respecto al control (CMI50 y CMI90, respectivamente).  

 

 

 

 

 

Figura 13. Medición de color. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Etapa I. Producción y caracterización de extractos de Myrtillocactus geometrizans 

 

4.1 Caracterización de la materia prima 

En el Cuadro 6 se presentan la caracterización fisicoquímica y bromatológica de 

frutos de M. geometrizans. Se determinó un contenido de materia seca de 89 g 100 g-1, 

destacando el alto contenido de carbohidratos (67.4 g 100 g-1). Tal comportamiento ha 

sido reportado anteriormente en tunas, frutos de Opuntia ficus-indica (L.) Mill., que 

pertenecen a la misma familia (Cactaceae) de M.  geometrizans, con valores en el rango 

de 68.5 a 92.7 g 100 g-1, dependiendo de la parte del fruto (pulpa, cáscara o semilla) 

(Valero-Galván et al., 2021). 

Cuadro 6. Caracterización fisicoquímica del fruto de M. geometrizans. 

Parámetros evaluados Padierna-Araiza, 
2021(1) 

Guzmán-Maldonado 
et al. (2010)(2) 

(g 100 g-1)   
Humedad                   11.0 ± 3.6 83.4-84.4 
Materia seca             89.0 ± 3.6 n.d. 
Grasa                         4.7 ± 0.0 0.66-0.69 
Fibra                           6.7 ± 0.4 3.49-3.69 
Proteína                      5.1 ± 1.6 0.71-0.87 
Cenizas                       5.2 ± 0.1 0.51-0.64 
Carbohidratos             67.4 ± 1.7 10.30-10.56 
Fenoles solubles        n.d. 0.91-0.10 

 
(mg AT g -1)   
Azúcares totales         921.9 ± 75.4 n.d. 
Azúcares reductores 854.9 ± 101.3 n.d. 

 
(g AG kg-1)   
Fenoles totales (CFT) 4.3 ± 0.4 n.d. 

n.d.: no detectado. Resultados expresados en g 100 g-1 base seca(1) y en base fresca(2). 

El contenido de proteína (5.1 g 100 g-1), grasa (4.7 g 100 g-1), fibra (6.7 g 100 g-1) 

y cenizas (5.2 g 100 g-1) de los frutos de M. geometrizans fueron más elevados a los 

reportados por Guzmán-Maldonado et al. (2010). Los autores sugirieron a partir de sus 

resultados, que el fruto de M. geometrizans podría ser considerado como una fuente 
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favorable para la salud humana, debido a su interesante contenido de fibra dietética. Por 

otra parte, para el nopal (O. ficus indica var. redonda), se han encontrado valores 

menores de proteína  (7.1 g 100 g-1) y de lípidos (2.2-1.9 g 100 g-1) (Hernández-Urbiola 

et al., 2010). 

Los resultados obtenidos en este estudio varían con respecto a los reportados con 

anterioridad para el fruto de M. geometrizans. Tales diferencias podrían atribuirse al 

tratamiento y condiciones de muestreo; además, De Souza et al. (2014) señalan que la 

variabailidad de compuestos bioactivos en frutos se deben a diversos factores como las 

condiciones climáticas, suelo, el manejo de las mismas, así como la diversidad de 

métodos de extracción empleados. Por otra parte, Faniadis et al. (2010) encontraron que 

la diferencia fisicoquímica  también pueden atribuirse al tipo de cultivar, lugar de cosecha 

y condiciones de almacenamiento. 

El fruto de garambullo presentó un CFT de 4.3 g AG kg-1 de peso seco, valores 

menores a los reportados por Herrera-Hernández et al. (2011) para la fruta madura de 

garambullo (7.4  g AG kg -1 de peso fresco). Esta diferencia puede relacionarse con las 

condiciones de cultivo y variedad, factores mediambientales, grado de maduración del 

fruto, entre otros. Serrano et al. (2009) observaron el aumento de CFT en cereza 

conforme aumentaba la madurez para los diferentes cultivares estudiados, observando 

también diferencias significativas entre ellos. Faniadis et al. (2010) encontraron que las 

cerezas cosechadas en altitudes más elevadas contenían un alcance fenólico y 

antioxidante superior en la cantidad de cultivares estudiados, sin afectar las 

características físicas de la berry, a la par que corroboraron como al someter las frutas a 

un período de almacenamiento corto con diferentes temperaturas, produjo variabilidad en 

el contenido de antioxidantes sujetos al cultivar y lugar de cosecha. Considerando que 

los compuestos fenólicos influyen de manera importante en la calidad de la fruta en 

parámetros de color, sabor, aroma (Tomás-Barberán y Espín 2001), los frutos que 

presenten una mayor cantidad de contenido de fenoles albergan una mejor calidad 

(Serrano et al., 2009). 

El contenido de azúcares totales encontrados para el fruto de M. geometrizans 

muestra contenidos más elevados (921.9 ± 75.4 mg AT g -1) que los reportados por de 
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Souza et al. (2015) para O. ficus-indica, quienes encontraron valores 98.3 mg AT g-1 de 

pulpa. Estos resultados son interesantes, puesto que demuestran el potencial del fruto 

de M. geometrizans como una importante fuente de azúcares intrínsicos, ya que el 92% 

de los azúcares detectados para el fruto de M. geometrizans correspondió a azúcares 

reductores (ej. sacarosa, glucosa y fructosa), los cuales son recomendables para 

consumo humano (Bailey et al., 2018).   

Es de gran importancia el desarrollo e implementación de nuevas líneas de 

investigación que además de determinar la composición de la diversidad vegetativa en 

zonas estratégicas (como las desérticas que tienen como antecentes la presencia de 

frutos con propiedades altamente demandas por sectores industriales), también busquen 

la aplicación y explotación orientada hacia innovadoras alternativas como bien podría ser 

el desarrollo y producción de extractos.  

 

4.2 Producción de extractos de M. geometrizans 

En el Cuadro 7 se muestran los rendimientos obtenidos de los EA y EHA del fruto 

de M. geometrizans. El ANOVA señaló que existe influencia (p<0.05) del solvente (agua 

o mezcla etanol:agua, 1:1) en los rendimientos de los extractos obtenidos. El EHA 

presentó mayor rendimiento (52.2%), seguido por el EA (42.7%). En contraste a los 

resultados obtenidos, se ha reportado la influencia del solvente sobre mayores 

rendimientos para extractos acuosos sobre etanólicos, tales como los detectados para 

extractos de hojas de A. vera de 47.4 y 9.6% para extractos acuoso y etanólicos, 

respectivamente (Flores-López et al., 2016b). Los rendimientos están en función de la 

solubilidad de los compuestos bioactivos, ya que esto condiciona el solvente que se 

emplea para su extracción (Bachtler y Bart, 2021). Por lo tanto, el emplear un solvente 

hidroalcohólico podría representar una ventaja en la cantidad de compuestos extraídos 

del fruto de M. geometrizans. En este contexto, se ha informado previamente que la 

concentración del solvente etanólico también ejerce un efecto en la extracción de 

compuestos polifenólicos (Adil et al., 2007), además de que la presencia de agua 

posiblemente podría favorecer la extracción, ya que provoca el hinchamiento de la matriz, 

proprocionando una mayor superficie de contacto para la extracción de compuestos (Both 

et al., 2014). Posiblemente, el rendimiento podría aumentar empleando métodos 
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emergentes (calentamiento óhmico, fluidos supercríticos, entre otros) para la extracción 

(Bachtler y Bart, 2021). 

Cuadro 7. Rendimiento, contenido de fenoles totales (CFT) y actividad antioxidante de 

extractos del fruto de M. geometrizans. 

EA-extracto acuoso; EHA-extracto hidroalcohólico. Los valores de la misma columna seguidos por 

diferentes letras son estadísticamente diferentes (p<0.05). 

 

Por otro lado, algunos compuestos antioxidantes como antocianinas presentan 

una mayor solubilidad en etanol, y se ha demostrado que el etanol es más agresivo sobre 

las paredes celulares, lo que permite una mayor libreación de los compuestos (Lapornik 

et al., 2005). La aplicación que podrían tener estos compuestos es muy extensa y no se 

limita sólo dentro de la industria alimentaria, si no que podría tener alcance en la industria 

comestica y farmacéutica, entre otras (Matrose et al., 2021; Ong et al., 2021; Strati y 

Oreopoulou, 2014). 

En los últimos años, el empleo de fungidas sintéticos ha mostrado desventaja, ya 

que además de representar opciones limitadas, existe la posibilidad de que los hongos 

desarrollen resistencia (McGehee et al., 2019). Por ello, surge la necesidad de encontrar 

fuentes alternativas a la par que el conocimiento disponible de los efectos favorables que 

proprocionan sobre compuestos sintéticos ha ido aumentando (Shokouhi y Seifi, 2020). 

La composición de los extractos obtenidos de plantas representen una innovadora 

alternativa para el control de patógenos que se desarrollan en cultivos y frutos y vegetales 

en poscosecha, además de ser ecológicos y económicos (El-Samawaty et al., 2021). 

Hasta el momento no se han reportado investigaciones orientadas hacia el 

aprovechamiento de los compuestos bioactivos del fruto de M. geometrizans. Los pocos 

reportes científicos se centran prioritariamente en los pigmentos rojos hidrosolubles 

contenidos en el fruto, la caracterización del fruto, alargamiento de la vida postcosecha y 

en los beneficios nutricionales y funcionales que acarrea el consumo del fruto no 

Extracto Rendimiento CFT Cl50 
 (%) (g GA kg-1 de extracto) (mg mL-1) 

EA 42.7 ± 2.9 b 5.0 ± 0.1b   23.1 ± 0.3a 

EHA 52.2 ± 0.8a 10.1 ± 0.3ª 6.0 ± 0.7b 
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procesado. Sin embargo, en el presente trabajo surge la posibilidad de considerar el 

aprovechamiento del fruto de M. geometrizans en otros campos de la industria y de la 

investigación a través de la obtención de extractos, debido al interesante perfil de 

compuestos bioactivos y actividad antioxidante que se describen a continuación. 

4.3 Caracterización de extractos de M. geometrizans 

4.3.1 Fenoles totales 

El efecto del solvente también fue observado en el CFT, ya que el EHA presentó 

el doble de CFT que el EA (10.1 ± 0.3 y 5.0 ± 0.1 g GA kg-1 de extracto, respectivamente) 

(Cuadro 7). En la actualidad no existe información disponible sobre extractos producidos 

a partir del fruto de M. geometrizans; sin embargo, la información generada para otras 

especies que se desarrollan en climas similares o toleran las mismas condiciones 

climáticas puede utilizarse como referencia. En general, ambos extractos de fruto de M. 

geometrizans presentaron valores de CFT menores que los reportados para extractos 

metanólicos de R. coriaria L. (171.7 g GA kg-1 de extracto), y para extractos acuosos e 

hidroalcohólicos de fruto de R. microphylla (146.8 y 151 g GA kg-1 de extracto, 

respectivamente) (Charles-Rodríguez et al., 2020; Kosar et al., 2007). 

Se ha informado previamente que el solvence ejerce un efecto significativo sobre 

el CFT (Bekir et al., 2013), por ello en la elección del solvente debe considerarse el tipo 

de compuestos que interesa extraer (Dirar et al., 2019). Además, el bajo CFT del EA 

puede deberse a la presencia de otros compuestos solubles extraídos como 

carbohidratos solubles en lugar de compuestos fenólicos (Do et al., 2014). Por otra parte, 

este comportamiento se ha observado en extractos obtenidos con solventes polares (ej. 

etanol), los cuales presentan un mayor CFT que en extractos obtenidos con solventes no 

polares (ej. diclorometano) (Bekir et al., 2013). También se ha señalado que el contenido 

se puede ver afectado por el tratamiento previo a la muestra y condiciones del cultivo 

(Faller y Fialho, 2009). 

De esta manera, considerando los resultados de esta investigación, es posible 

asumir que los extractos de fruto de M. geometrizans obtenidos con la mezcla de solvente 

agua:etanol (1:1) (EHA), presentan un mayor contenido de metabolitos secundarios de 

naturaleza fenólica. Sin embargo, no es suficiente basar esta afirmación para determinar 
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el potencial de los extractos de M. geometrizans, así que se realizaron pruebas que 

contribuyeron para determinar su potencial bioactivo, de tal manera de poder preveer los 

efectos promisorios de los mismos. 

4.3.2 Actividad antioxidante 

El radical DPPH se emplea extensamente con la finalidad de valorar el potencial 

de eliminación de radicales libres por parte de los antioxidantes (Zhenbao et al., 2007). 

El método DPPH se empleó para determinar el potencial antirradical de los compuestos 

antioxidantes contenidos en los extractos de M. geometrizans (EA y EHA) (Cuadro 7). 

Los resultados de actividad antioxidante se presentaron en términos de Cl50, que expresa 

la concentración requerida de compuestos para provocar la inhibición de la oxidación en 

un 50%; siendo que, valores más bajos indican mayor potencial antioxidante. El extracto 

HAE mostró una significativa mayor actividad antioxidante en comparación con el EA, 

23.1 ± 0.3 y 6.0 ± 0.7 mg mL-1, respectivamente. Según Flores-López et al. (2016b) existe 

una relación directa entre CFT y la actividad antioxidante. Este comportamiento fue 

confirmado en el presente estudio, ya que el HAE presentó mayores valores de CFT y 

mejor actividad antioxidante en comparación con el EA.  

Por otro lado, se confirmó el potencial antioxidante de ambos extractos obtenidos 

en este estudio, ya que presentaron valores menores que los encontrados para otros 

extractos de plantas que comparten condiciones climáticas similares a las de 

M. geometrizans. Por ejemplo, Charles-Rodríguez et al. (2020) reportaron valores de CI50 

de 0.13 mg mL-1  y 0.17 mg mL-1 para el extracto acuoso e hidroalcohólico de frutos de 

R. microphylla; mientras que Cid-Pérez et al. (2019) detectaron valores en el rango de 

83.7 mg L-1 para aceites esenciales de Poliomintha longiflora. 

 

4.3.3 Perfil fenólico por UHPLC 

La cuantificación del contenido de fenoles por UHPLC de los extractos de 

M. geometrizans se presenta en el Cuadro 8. En ambos extractos se identificaron 

4 compuestos fenólicos: ácido ferúlico, ácido p-cumárico + epicatequina, ácido elágico y 

rutina, mientras que en el HAE se detectó, además, la presencia de ácido romarínico. 

Algunos de estos compuestos ya han sido reportados previamente en el fruto de 
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M. geometrizans (epicatequina) (Correa-Betanzo et al., 2011). Los compuestos fenólicos 

se caracterizan por su poder antioxidante, que se producen con la finalidad de arrestar 

los radicales libres generados en el estrés oxidativo de la planta (Nair et al., 2018).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El ANOVA presentó diferencias significativas en el contenido de ácido elágico y 

rutina, encontrándose en mayor (p<0.05) concentración en el HAE. El ácido elágico es 

considerado uno de los antioxidantes más potentes que existen, además se ha reportado 

que posee un amplio poder antimicrobiano, actividad antitumoral, entre otros (Aldawsari 

y Hosny, 2018; Ascacio-Valdés et al., 2013). Por otra parte, la rutina ha demostrado 

características antibacteriana, antiprotozoaria, antitumoral, antiinflamatoria, antialérgica, 

antiviral, citoprotectora, vasoactiva, hipolipidémica, antiplaquetaria, antiespasmódica y 

antihipertensiva (Patel y Patel, 2019). 

Por otro lado, ambos extractos presentaron la misma concentración de ácido 

ferúlico y de la mezcla ácido p-cumárico+epicatequina. Se ha demostrado que el ácido 

ferúlico posee propiedades antimicrobianas, por ejemplo, sobre Cronobacter sakazakii 

(Shi et al., 2016), Listeria monocytogenes (Takahashi et al., 2013), además de actividad 

antioxidante, lo que lo convierte en un metabolito interesante (Berton et al., 2020). En 

este contexto, el ácido p-cumárico también ha mostrado propiedades antiinflamatorias 

(ej. influye y afecta la producción citocinas proinflamatorias) (Souza et al., 2021), 

antimicrobianas (ej. inhibición de Shigella dysenteriae) (Lou et al., 2012) y antioxidantes 

(ej. proporciona protección al tejido renal contra las moléculas oxidativas) (Mozaffari 

Godarzi et al., 2020). La composición determinada en esta sección genera expectativas 

Cuadro 8. Perfil fenólico de extractos de fruto de M. geometrizans por UHPLC. 

Compuestos fenólicos (mg L-1 ) 

Extractos de M. geometrizans 

EA HAE 

Ácido Ferúlico 8.3 (±0.0)a 8.3 (±0.0)a 
Ácido p-cumárico + epicatequina 3.1 (±0.0)a 3.2 (±0.1)a 
Ácido Elágico 4.8 (±0.1)b 5.1 (±0.0)a 
Rutina 1.9 (±0.0)b 2.8 (±0.1)a 
Ácido Rosmarínico n.d. 12.4 (±0.1) 

EA-extracto acuoso; EHA-extracto hidroalcohólico. n.d.: No detectado.  

Valores con letras diferentes presentan diferencias estadísticamente significativas (p<0.05). 
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promisorias, ya que el encontrar en extractos compuestos como epicatequina que se 

suma a moléculas antes mencionadas con propiedades antimicrobianas (Zhang et al., 

2020) y antiinflamatorias (Ruijters et al., 2014), deriva en una posible sinergia entre los 

compuestos involucrados y sus propiedades. 

Los resultados obtenidos confirman el interesante potencial de los extractos de 

frutos de M. geometrizans, que pueden representar una excelente alternativa para 

combatir el crecimiento de microorganismos fitopatógenos de una manera innovadora y 

amigable con el medio ambiente en la producción y distribución de productos hortícolas. 

 

4.4 Actividad antifúngica 

El efecto de la actividad antifúngica de las concentraciones de extractos del fruto 

M. geometrizans (EA y EHA) sobre F. oxysporum se muestran en la Figura 14. El HAE 

fue más efectivo en el control de F. oxysporum que el EA, ya que a partir de la 

concentración de 3000 mg L-1 permitió la inhibición del 60.1% del crecimiento fúngico; 

mientras que con concentraciones superiores a 6000 mg L-1 inhibió al 100% a 

F. oxysporum. Por su lado, el EA presentó porcentajes de inhibición inferiores del 10% 

con todas las concentraciones evaluadas. Cabe señalar que en el caso del HAE, éste 

presentó un efecto dependiente de la concentración (Charles-Rodríguez et al., 2020), 

observándose diferencias significativas (p<0.05) en la actividad antifúngica conforme se 

incrementó la concentración del mismo. 

 

Figura 14. Efecto antifúngico de los extractos del fruto de M. geometrizans sobre 

F. oxysporum expresado como porcentaje (%) de inhibición.  
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De igual manera, el HAE de fruto M. geometrizans demostró actividad inhibitoria 

superior que la detectada para los extractos etanólicos de R. muelleri contra 

F. oxysporum f. sp. lycopersici reportados por Jasso de Rodríguez et al. (2015), donde el 

efecto mayor se alcanzó con concentraciones de 4500-6000 mg L-1 para provocar una 

inhibición desde el 66.8% al 71.4%. Los autores también reportaron un alcance inhibitorio 

sobre el desarrollo micelial in vitro del 50% sobre el mismo patógeno empleando 

3363 mg L-1 de extracto etanólico de R. muelleri. Por otro lado, Charles-Rodríguez et al. 

(2020) encontraron alcances inhibitorios del 60% empleando una concentración de 3000 

mg L-1, usando un extracto HAE de fruto de R. microphylla. Ramírez et al. (2020) 

determinaron por medio de un extracto a base de hojas de S. rebaudiana en hexano, que 

una dosis de 833 mg L-1 logró inhibir el desarrollo micelial en más al 50% de F. oxysporum. 

Osorio et al. (2010) reportaron extractos con alta efictivadad antifúngica a pequeñas 

concentraciones (0.02 mg L-1), ya que los extractos obtenidos de extractos de acetona 

(70%) de cáscara de nuez pecana presentaron una inhibición del 80% sobre 

F. oxysporum. 

Cabe señalar que es la primera vez que se reporta la actividad antifúngica de 

extractos derivados de fruto de M. geometrizans sobre F. oxysporum; ya que sólo se 

existen reportes sobre la presencia de actividad insecticida de extractos elaborados a 

partir de otras partes del cactus (raíces y partes aéreas) (Céspedes et al., 2005). Los 

resultados obtenidos comprueban el potencial competitivo que puede alcanzarse con la 

producción del HAE de fruto de M. geometrizans. Sin embargo, para determinar si su 

producción y aplicación tendría potencial, es necesario conocer la rentabilidad y con ello 

se hace esencial establecer la cantidad necesaria para obtener resultados favorables 

estableciendo las concentraciones mínimas inhibitorias efectivas. 

 

4.4.1 Concentración mínima inhibitoria (CMI) 

El análisis Probit se muestra en el Cuadro 9, el cual señala las concentraciones 

mínimas necesarias (mg L-1) para inhibir el crecimiento micelial de F. oxysporum al 50% 

y 90% (CMI50 y CMI90, respectivamente), siendo menores CMIs aquellas con mayor 

potencial antifúngico. En el caso del EA, no fue posible detectar las CMIs, ya que sólo 

presentó porcentajes de inhibición antifúngica por debajo del 10%. Por su parte, los 
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valores de CMI50 y CMI90 para el HAE fueron de 1915 y 4881 mg L−1, respectivamente. 

Estos resultados indicaron el mayor potencial antifúngico del HAE sobre F. oxysporum 

que aquellos reportados por Charles-Rodríguez et al. (2020), quienes observaron valores 

de CMI50 y CMI90 de 2522.5 y 4251.1 mg L−1, respectivamente, para extractos de 

naturaleza hidroalcohólica de frutos de R. microphylla. También, fueron mejores a los 

reportados por Jasso de Rodríguez et al. (2015) para extractos de hojas de R. muelleri 

sobre F. oxysporum, cuyos valores de CMI50 y CMI90 fueron de 3363.0 y 11793.0 mg L-1, 

respectivamente. El extracto HAE demostró el potencial competitivo que podría acarrear 

la producción de extractos a partir de este fruto y expandiendo las posibles aplicaciones 

para la explotación de M. geometrizans.  

Cuadro 9. CMI50 y CMI90 del extracto hidroalcohólico (HAE) de fruto de M. geometrizans 

para inhibir el crecimiento de F. oxysporum. 

Extracto 
CMI50 

(mg L−1) 

95% intervalo de 

confianza 
CMI90 

(mg L−1) 

95% intervalo de 

confianza 

Lower Upper Lower Upper 

HAE 

 1915 1631 2256 

 

4881 

 

3908 

 

6661 

CMI: Concentración mínima inhibitoria.  

 

La selección del mejor extracto para su incorporación en RC para conducir las 

pruebas de vida de anaquel sobre zarzamora se llevó a cabo tomando en cuenta los 

parámetros determinados en esta etapa: rendimiento, fenoles totales, actividad 

antioxidante, perfil fenólico y actividad antifúngica. Los resultados derivaron en descartar 

el EA para posterior aplicación como antifúngico, debido a las propiedades menos 

favorables presentadas. Se seleccionó el EHA a concentración de 1915 mg L-1 (CMI50 

necesaria para inhibir el crecimiento de F. oxysporum) para la funcionalización de 

recubrimientos a base de chía, ya que mostró mejores propiedades en todos los 

parámetros estudiados, destacando su potencial antioxidante y antifúngico. 
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Etapa II. Desarrollo de recubrimientos funcionales a base de mucílago de chía y 

evaluación de su efecto en la vida de anaquel de zarzamora 

 

4.5 Vida de anaquel 

4.5.1 Pérdida de peso 

La Figura 15 muestra el efecto del período de almacenamiento y del tratamiento 

sobre la pérdida de peso en frutos de zarzamora. El RC funcionalizado con el HAE de 

M. geometrizans (RC+G) mantuvo total control en la pérdida de peso en zarzamora hasta 

los 6 días de almacenamiento; mientras que el control (frutos sin recubrir) presentaron 

significativamente mayor pérdida de peso desde el día 3 de evaluación hasta el final de 

la prueba (día 15), con valores superiores del 5.0 y 19.6%, respectivamente. De manera 

interesante, a partir del día 9 hasta el final de la prueba, la aplicación del RC+G permitió 

mantener la pérdida de peso de los frutos por debajo del 3.2%.  

 

Figura 15. Efecto del recubrimiento de mucilago de chía funcionalizado con extracto 

hidroalcohólico (HAE) de M. geometrizans (RC+G) en la pérdida de peso de zarzamoras 

recubiertas y sin recubrir almacenadas por 15 días a 5 ºC y 85% HR. 

 

Otros autores han informado resultados similares, por ejemplo, Cortés Rodríguez 

et al. (2020) informaron una mayor pérdida de peso en frutos de mora del tratamiento 

control que en los frutos recubiertos (empleando almidón de yuca, proteína de suero, cera 
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de abejas, quitosano, glicerol, ácido esteárico y ácido acético glacial), este 

comportamiento se relaciona al hecho de que el recubrimiento provoca la reducción de 

la tasa de respiración;  y por su parte Li et al. (2019) afirman que el recubrimiento también 

disminuyen la transpiración del fruto, lo que se traduce en menor pérdida de peso. 

En general, el efecto del RC+G podría atribuirse a que el recubrimiento disminuyó 

la pérdida de humedad del fruto (Khodaei et al., 2021a), ya que ésta es una de las 

principales razones de pérdida de peso (Quintana et al., 2021). De esta manera, se crea 

una barrera física que obstaculiza el intercambio entre el medio ambiente y la fruta (Ali et 

al., 2020).  

 

4.5.2 Firmeza 

La firmeza de ambos tratamientos disminuyó durante el almacenamiento (Figura 

16), lo cual se asocia a la pérdida de humedad y la consencuente pérdida de peso (Yousuf 

et al., 2021). Por otra parte Goulao y Oliveira (2008) señalan a la actividad de enzimas y 

a la degradación de polisacáridos como responsables del ablandamiento de los frutos. 

La firmeza de los frutos recubiertos fue significativamente menor a los días 6 y 9 del 

almacenamiento, posteriormente los valores fueron similares a los del control (frutos sin 

recubrir). La barrera parcial que proporcionó el RC+G puede deberse a su 

biodegradabilidad, ya que la matriz del RC a base de chía aplicada a frutos de zarzamora 

fue previamente caracterizada en el grupo de investigación y reportada por Rivera-Solís 

(2019), con valores de solubilidad de 17.4 ± 5.0% y humedad 26.3 ± 2.8%, que le 

confieren dicha propiedad. Además, pudiera haberse presentado una interacción entre el 

fruto y el recubrimiento, lo que derivó en una transferencia de humedad entre ambos y su 

posterior ablandamiento (Glicerina et al., 2019). Los resultados obtenidos indican que 

frutos como la zarzamora pueden requerir la aplicación de RC con mayor resistencia a la 

humedad y a la solubilidad, de tal manera que puedan mantener su efecto barrera por 

más tiempo durante el almacenaje de los frutos. 
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Figura 16. Efecto del recubrimiento de mucilago de chía funcionalizado con extracto 

hidroalcohólico (HAE) de M. geometrizans (RC+G) en la firmeza (N) de zarzamoras 

recubiertas y sin recubrir almacenadas por 15 días a 5 ºC y 85% HR. 

 

 

4.5.3 pH, acidez titulable (A), sólidos solubles totales (SST) 

Los resultados obtenidos para pH, A y SST se muestran en el Cuadro 10. La A y 

el pH se comportaron de manera similar, incrementando en ambos tratamientos a medida 

que que el período de almacenamiento avanzaba. La A mostró diferencias significativas 

entre tratamientos en la etapa avanzada de almacenamiento (a partir del día 9), ya que 

los frutos recubiertos mostraron valores más altos de acidez. Basaglia et al. (2021) 

señalan que tal comportamiento podría deberse a que la composición del recubrimiento 

fue adecuada para disminuir la actividad respiratoria y evitar la pérdida en el contenido 

de ácidos. En ese contexto, Kishore et al. (2011) refieren que el cambio en SST es 

consecuencia, y están relacionados con la hidrolisis de carbohidratos. Los cambios en el 

contenido de SST fueron fenómenos naturales que ocurren durante el almacenamiento y 

se correlacionan con cambios hidrolíticos en los carbohidratos durante el 

almacenamiento. 
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Cuadro 10. Efecto del recubrimiento de mucilago de chia con extracto hidroalcohólico (HAE) 

de M. geometrizans (RC+G) en pH, acidez titulable (A), sólidos solubles totales (SST) de 

zarzamoras recubiertas y sin recubrir almacenadas por 15 días a 5 ºC y 85% HR. 

Variable Tratamiento 
Tiempo de almacenamiento (d) 

0 3 6 9 12 15 

A (%) 

Control 
 

5.3(0.2)a 5.5(0.7)a 6.6(0.1)a 5.8(0.2)b 5.9(0.2)b 5.8(0.2)b 

R+G 
 

4.6(3.0)a 5.6(0.9)a 6.2(0.4)a 7.0(0.1)a 7.2(0.0)a 7.6(0.2)a 

pH 

Control 
 

3.7(0.0)a 3.7(0.0)a 3.8(0.0)a 3.8(0.0)a 3.8(0.0)a 3.8(0.0)a 

R+G 
 

3.6(0.0)b 3.8(0.0)a 3.6(0.0)b 3.7(0.0)a 3.8(0.0)a 3.8(0.0)a 

SST (%) 
Control 

 
8.6(0.0)a 10.9(0.1)a 9.1(0.0)b 7.4(0.0)b 9.0(0.0)a 8.7(0.0)a 

R+G 8.6(0.0)a 8.7(0.0)b 9.3(0.0)a 8.1(0.0)a 6.9(0.0)b 7.1(0.0)a 
 

Los valores de la misma columna seguidos por diferentes letras son estadísticamente diferentes (p<0.05). 

 

Por otra parte, los bajos valores de A de ambos tratamientos en las diferentes 

etapas de almacenamiento, podrían ser consecuencia del estado más avanzado de 

madurez del fruto (Horvitz et al., 2017; Ayala Sánchez et al., 2013). En cuanto al 

parámetro de pH, únicamente dos muestreos mostraron diferencia significativa entre 

tratamientos. Este fenómeno podría atribuirse a la actividad enzimática y senescencia, 

que disminuyeron la cantidad de ácido en el fruto (Khodaei et al., 2021), derivado de la 

respiración de las zarzamoras durante el período de almacenamiento (Toǧrul y Arslan, 

2004). Es posible observar que los frutos recubiertos presentaron en todos los muestreos 

menores valores de pH, esto se ha observado en estudios anteriores (Cortés Rodríguez 

et al., 2020), pero no fueron significativamente diferentes en la mayoría de los muestreos, 

ya que existe la posibilidad de que el recubrimiento no provoque efectos en los cambios 

de pH, como lo han informado otros autores (Vargas et al., 2006).     

En general, el comportamiento del tratamiento R+G fue similar a los reportados 

por Horvitz et al. (2017) en el fruto zarzamora (R. glaucus Benth) evaluando las 

condiciones de almacenamiento y diferentes estados de madurez, ya que no mostró una 
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tendencia consistente. Sin embargo, hasta el día 6 y día 9, el tratamiento con y sin 

recubrimiento respectivamente, mostraron un aumento en los SST y, posteriormente, una 

disminuición. Ayala Sánchez et al. (2013) lo asocian al avance en el proceso de 

maduración del fruto. Además, Pizato et al. (2013) indicaron en que el aumento en los 

SST puede ser consecuencia a la concentración de azúcares derivada de la pérdida de 

agua. 

4.5.4 Análisis microbiológico 

En la Figura 17 y 18 se muestran los resultados obtenidos para el conteo de mohos 

y levaduras y para mesófilos aerobios totales, respectivamente. La contaminación 

microbiana en ambos tratamientos se mantuvo en crecimiento constante durante la 

prueba. La aplicación del recubrimiento no generó diferencia significativa entre 

tratamientos; sin embargo, el desarrollo de mohos y levaduras fue más notorio sobre otro 

tipo de microorganismos en las zarzamoras, tal como se ha señalado previamente en 

literatura, lo cual contribuyó en mayor medida a la degracion del fruto (Horvitz et al., 

2017). Otros estudios también señalan a mohos y levaduras como microorganismos 

predominantes en moras durante el alamcenamiento (Oliveira et al., 2013). El aumento 

constante de microorganismos durante el almacenamiento concuerda con otros autores 

(Guerreiro et al., 2016). 

 
Figura 17. Efecto del recubrimiento de mucilago de chía funcionalizado con extracto 

hidroalcohólico (HAE) de M. geometrizans (RC+G) en mohos y levaduras totales de 

zarzamoras recubiertas y sin recubrir almacenadas por 15 días a 5 ºC y 85% HR. 
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Los valores iniciales determinados en este estudio son menores a los reportados 

por Oliveira et al. (2013) para zarzamora con un valor de 7 × 104 UFC g-1. Como señala 

Glicerina et al. (2019), la alta susceptibilidad del fruto al ataque de microorganismos se 

atribuye a la composición de la piel del fruto, ya que al ser frágil no le representa ninguna 

protección, además como Panahirad et al. (2021) afirman, también se asocia el elevado 

contenido de agua con el impacto en las propiedades de calidad de los frutos. Por otra 

parte, Pinto et al. (2020) señalan al tipo de superficie del fruto como un factor importante 

que ejerce un efecto sobre el desarrollo de microorganismos. 

 
Figura 18. Efecto del recubrimiento de mucilago de chía funcionalizado con extracto 

hidroalcohólico (HAE) de M. geometrizans (RC+G) en mesófilos aerobios totales de 

zarzamoras recubiertas y sin recubrir almacenadas por 15 días a 5 ºC y 85% HR. 

 

Horvitz et al. (2017) señala a la carga microbiológica en zarzamoras como uno de 

los principales obstáculos para prologar su vida útil; mientras que Basaglia et al. (2021), 

sugieren que el elevado contenido de estos microorganismos además de comprometer 

los atributos sensoriales compromete la inocuidad del producto. 

Por ello, aunque es importante conocer la eficiencia de la tecnología implementada 

en las zarzamoras sobre los microorganismos fitopatógenos que las degradan y generan 

grandes pérdidas para los productores, también es importante considerar el impacto en 
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las propiedades organolépticas de las mismas, ya que tanto el consumidor y a su vez la 

aceptación del producto, representa finalmente otro eslabón importante en el éxito de las 

tecnologías poscosecha, y en la zarzamora. En este contexto determinar el color en 

zarzamoras es de suma importancia ya que este parámetro ejerce un efecto en la 

aceptación de los frutos (Falcó et al., 2019). 

 

4.5.5 Color 

Los valores determinados en las propiedades cromáticas (L*; a*; C* y hº) se 

muestran en la Figura 19. En los primeros 9 días de almacenamiento (5 ºC y 85% HR) se 

presentaron diferencias significativas en valores de a*, C* y hº. La disminuicón de valores 

de L*  están relacionados con la pérdida de luminosidad (Gonçalves et al., 2007), por lo 

cual el tratamiento control durante el almcenamiento se volvió más obscuro, como lo 

muestran los valores de L* y de hº (Figura 19A y 19D, respectivamente). Estos dos 

parámetros disminuyeron durante todo el período de almacenamiento. A los 15 días no 

se encontraron diferencias significativas en a*, C* y hº en ningún tratamiento. El valor de 

a* mostró un ligero incremento a medida que el período de almacenamiento aumentaba. 

La disminución en los valores de L*, como señalan Khodaei et al. (2021b), podría 

derivarse del desarrollo de mohos en la superficie, ya que conforme se acercaba el 

período final de la prueba, la contaminación era más elevada. Además, estos resultados 

también indican una disminución en el grado de obscurecimiento del fruto, como afirman 

Guerreiro et al. (2016). El hº cambió ligeramente, mostrando sólo en dos muestreos 

diferencias significativas. Horvitz et al. (2017) informaron un comportamiento similar en 

frutos de zarzamora (R. glaucus Benth) irradiados y no irradiados sin recubrir empleando 

también condiciones de almacenamiento en frío; sin embargo, los autores no lograron 

observar diferencias significativas durante el periodo de almacenamiento. En general, el 

valor de hº disminuyó durante el almacenamiento, correspondiendo a lo reportado por 

Pérez-Gallardo et al. (2015) en frutos de zarzamora recubiertos con almidón de tapioca 

oxidado agregado con diferentes concentraciones de micropartículas de cera de abejas, 

y los autores afirmaron que este cambio se relacionó con la aparición de un color rojizo 

en los frutos.  
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A) 

 

B) 

 
 

C) 

 

D) 

 

Figura 19. Efecto del recubrimiento de mucilago de chia chía funcionalizado con extracto 

hidroalcohólico (HAE) de M. geometrizans (RC+G) en parámetros de color en zarzamoras 

recubiertas y sin recubrir almacenadas por 15 días a 5 ºC y 85% HR. A) L*; B) a*; C) 

Croma D) Ángulo de tono. 
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El efecto que proporcionó el RC+G a los frutos de zarzamoras fue perceptible en 

los valores determinados (Figura 19). Se ha reportado en literatura que la permeabilidad 

que proporcionan los RC a los frutos sobre la pérdida de humedad contribuye 

directamente a conservar o degradar el color (Hernández-Muñoz et al., 2008). Por otro 

lado, fue posible observar el efecto del recubrimiento en la calidad de los frutos a través 

del almacenamiento (Figura 20).  

 

Tiempo 

(d) 
0 3 6 9 12 15 

Control 

      

RC+G       

      

Figura 20. Efecto del recubrimiento de mucilago de chía funcionalizado con extracto 

hidroalcohólico (HAE) de M. geometrizans (RC+G) en la calidad de zarzamoras 

recubiertas y sin recubrir almacenadas por 15 días a 5 ºC y 85% HR. 

 

La aplicación de RC a base de chía funcionalizado con extracto hidroalcohólico 

(HAE) de M. geometrizans ejerció un efecto positivo en algunos de los parámetros de 

calidad poscosecha de zarzamora. Destacó su efecto barrera a la pérdida de peso, y por 

otra parte, también disminuyó la degradación de los pigmentos en zarzamoras durante 

las condiciones de almacenamiento (15 días a 5 ºC y 85% HR). Además, generó un 

impacto, en menor medida, en las variables de firmeza, pH, SST y A.  La calidad del fruto 

también fue mejorada, ya que proporcionó un mayor brillo y fue una barrera parcial en el 

grado de contaminación de mohos y levaduras en la superficie de zarzamoras 
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recubiertas. Por otra parte, los resultados obtenidos proporcionan una visión del alcance 

e importancia que representa el uso de nuevas alternativas en zarzamoras, fruto de 

importancia comercial en México. Sin embrago, es necesario generar mayor 

conocimiento que ayude a optimizar la matriz formadora del recubrimiento comestible, de 

tal manera que el impacto en los efectos de calidad poscosecha sea potencializado. Este 

trabajo forma parte de un grupo de investigación, orientado al aprovechamiento de 

fitoquímicos para aplicación en la agroindustria, con principal enfoque en la extensión de 

vida de anaquel de frutos de importancia comercial en México. 
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5. CONCLUSIONES 

 

 En esta investigación se caracterizaron fisicoquímicante los frutos de 

M.  geometrizans (garambullo), los cuales presentaron alto contenido de 

carbohidratos, además de representar una fuente alternativa e innovadora de 

nutrientes naturales (ej. proteína, antioxidantes, entre otros). 

 

 Se obtuvieron extractos hidroalcohólicos (HAE) y acuosos (AE) del fruto 

de M. geometrizans, mostrando variabilidad en rendimientos, composición y 

bioactividad en función del solvente utilizado en el proceso de extracción.  

 

 El EHA fue seleccionado para su incorporación en recubrimientos comestibles 

(RC+G), ya que presentó un interesante perfil fenólico, destacando la presencia 

de ácido rosmarínico; además de poseer mayor efectividad sobre F. oxysporum, 

hongo de importancia comercial en zazamora, y una fuerte actividad antioxidante. 

 

 Se comprobó la efectividad del recubrimiento a base de mucílago de chía con 

compuestos bioactivos de M. geometrizans como una barrera a la pérdida de peso 

y retención de color en frutos de zarzamora; sin embargo, su efecto en otros 

parámetros no se prolongó a lo largo del almacenamiento debido a su 

característica de biodegradabilidad. 
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