UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE CIENCIA ANIMAL

PROGRAMA DE INGENIERIA EN CIENCIA Y TEGNOLOGIA DE ALIMENTOS

Efecto del recubrimiento comestible de goma xantana y aceite esencial de tomillo sobre la
calidad postcosecha de chile habanero (Capsicum chinense)

Por:

MIRIAM MENDEZ PONCE

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Saltillo, Coahuila, México Noviembre, 2019



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION CIENCIA ANIMAL

PROGRAMA DE INGENIER{A EN CIENCIA Y TEGNOLOGIA DE ALIMENTOS

Efecto del recubrimiento comestible de goma xantana y aceite esencial de tomillo sobre la
calidad postcosecha de chile habanero (Capsicum chinense)

Por:

MIRIAM MENDEZ PONCE
TESIS
Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:
INGENIERO EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

A da por el ité Asesoria

1, r
Dra. Xochi elas cén

Asesora principal /”/

Dr.J
Coordina

Saltillo. Coahuila. México Noviembre, 2019



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION CIENCIA ANIMAL

PROGRAMA DE INGENIERIA EN CIENCIA Y TEGNOLOGIA DE ALIMENTOS

Efecto del recubrimiento comestible de goma xantana y aceite esencial de tomillo sobre la
calidad postcosecha de chile habanero (Capsicum chinense)

Por:

MIRIAM MENDEZ PONCE
TESIS
Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:
INGENIERO EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

JURADO CALIFICADOR

L

“Dra. Xochitl RuslasChacon

Presidente

M.C. Oscar Noé Rebolloso Padilla Dr. José Danfqlv Corona Flores
Vocal ’ Vocal Suplente

Saltillo. Coahuila, México Noviembre, 2019



DEDICATORIA

A Dios por darme la oportunidad de tener vida y permitirme el haber llegado hasta este

momento tan importante de mi formacion profesional.

Con todo mi carifio a mi familia y amigos, principalmente a mi madre que ha sido un pilar
fundamental en mi formacién como profesional, por brindarme la confianza, consejos y
oportunidad para lograrlo, gracias madre por estar siempre en los momentos dificiles
brindindome tu apoyo, amor paciencia y comprension, sobre todo por ser la razén por la cual

estoy aqui, por ser el motivo de querer superarme.

A mis hermanos:

Victor y Ernesto, por todo su sacrificio y esfuerzo para darme siempre lo que necesite, por su
apoyo incondicional moral y econémico y sobre todo por brindarme toda su confianza, gracias

infinitas por todo esto y mas los quiero.

AGRADECIMIENTOS

A mi Alma Mater: la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, por haberme regalado los

elementos mas valiosos que deleitan y enaltecen el espiritu del hombre: conocimientos y

sensibilidad.

A la Dra. Xochitl Ruelas Chacén por darme la confianza y entregarme este proyecto, por el

apoyo y la asesorfa brindada.

A mi madre por haberme dado el mejor regalo (la vida) acompafiada de amor, ternura y carifio
en todo momento, quiero agradecetle por los valores y principios inculcados en mi formacion,

para logra con todo esto que camine por el camino de la verdad, humildad y el respeto.



[NDICE GENERAL

DEDICATORIA .ottt ettt e h e st e st s bt e bt e s be e s be e sbeesateeateebeesbeesbeesanenas i
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt ettt et st et et e sbe e s bt e sat e st e sabeebeenbeens i
INDICE DE FIGURAS. ..ottt eee ettt aess e s s s sa st sssas s s s s sesansnanns iv
INDICE DE CUADROS ..ottt s sse s ss s sas s sssassssssassssesassnanes v
RESUMEN ...ttt et ettt e s b e e s bt e s bt e sat e s be st e e b e e bt e sbeesabesatesnbeenbeens vi
L. INTRODUGCCHION ..ottt sas s aenas s sasssssssssassansssansnens 1
L1 JUSEIFICACION ...ttt 2
1.2 ODJELIVO GENEIAL ...cvieeeeiiieceeteeeeete ettt et st s be et e st esbe et e sbeese e beereenaenes 3
1.3 ODJEtiVOS BSPECITICOS ..eeviivieiiiiiceeteste et sttt s re et s teere e besae e e 3
L4 HIPOTESIS ...ttt ettt b bbbttt 3
1. REVISION DE LITERATURA .....ooiteeeeeteee et ssassas s s sesessassnens 4
2.1 Recubrimientos COMESLIDIES ........cccirieirieirieirtceee s 4
2.11 ANLECEAENTES HISTOMICOS ......c.vevieeiirteiieietrteeet ettt 4
2.1.2 DEFINICION ettt 5
213 FUNCIONES. ...ttt sttt s b ettt n et ene b 5
2.14 Recubrimientos comestibles en frutas y hortalizas ...........ccccecevveceeveneeceneseennne 6
2.15 Requerimientos de apliCaCiOn..........c.ccveeeviieieiieiieeece ettt 8
2.1.6 VeNtajas y ProPiBdaOES. ......cceccieieieeiieeee ettt ettt s be e e besre s 8
2.1.7 COMPOSICION.....c.veuieiieiieieeiiett ettt ettt a s e e e e beebesbestesse s esseseesseseanes 9
2.1.8 MEtodoS de aPlICACION ........cveuieeeeiiciecieteeeeeee e 11
2.1.9 Principales Propiedades.......ccovieeerireeierieiese ettt 12
2.1.10  Atributos de calidad en frutas y hortalizas..........c.cccceceeeivieveiiecececeece e, 14
2.1.11  Evaluacion de 1a efeCtividad ..........c.coeovreiirienireniiineceesereeee e 15
2.1.12  TENAENCIAS. .....euiiiiiiiieiiietes ettt sttt 16
2.1.13  Aplicacion de aceites esenciales en recubrimientos comestibles ............c.ccc........ 17

P € 1011 F= 1 € L | =1 L= F PSPPSR PR 18
221 g 0] 0] [=T0 F=To [ PO 18
2.2.2 APLIcaCion €N aAlIMENTOS ........ccoviririreeeeee et enes 20
2.2.3 Uso en recubrimientos COMESTIDIES .........cccevieiriiiniiricienece e 20

2.3 ACEITE 0 TOMIIO.c..cuiiiiiiciiicic s 21



231 DeSCripCiON de 18 ESPECIE.......ccvvverierieieieeeteeee ettt st ene s 21

2.3.2 COMPOSICION QUIMIICA.....ccveeiiiiieeieiiecteeiese ettt sttt e aa e e sae e 21
2.3.3 ACtIVIdad aNtiSEPLICA.....ccvevvieeeiiceee et 22
2.4 Chile HADANEI0.......ooiiiiieee e 22
24.1 Caracteristicas MorfolOgIiCas. ........couvueireireiinereseee s 23
2.4.2 Requerimientos CHIMALICOS. .........ccveviirieieiicese et 24
2.4.3 Requerimientos AATICOS ........ccevuiiiericeetereeece et 24
2.4.4 ProducCion NACIONAL ...........c.cciiiiiiiiiieeeeee et 25
2.5 ZBOIITA. ..ot 25
2.8 PRIIITA ..o 26
2.7 Nanoparticulas de Oxido de ZinC NPSZNO..........ccovieurieeeeeeeeeeeseeeeeeeeseeseseseses s 26
I, MATERIALES Y METODOS........c.oooioieeiceeeeieieeeeteeeseetesssessesessessssssesss s sssessessssasssnaens 28
3.1  Elaboracion del Recubrimiento Comestible .............ccviviiiniiniincinccccee 29
3.2 PreparaCion de 12 MUESTIA.........coeiieirieirie e 29
3.3 Aplicacion del recubrimiento sobre los chiles habaneros...........cccccoceeeveveciecieceeennne 30
3.4  Evaluacién del parametro fisico de calidad ............cccoevveveiievenicceiceeeeee e 30
341 C0l0F bbbttt 30
3.5 PErAida 08 PESO....ccueueeuiieieieieieieriete ettt bttt nes 31
30 FIIIMEZA. .ttt ettt nae s 31
3.7 Evaluacion de parametros quimicos de calidad ............cccceevevieeeieinieniieseeeeeeens 32
3.7.1 SOlidos SolUBIES tOLAIES (SST)...icveeieeieeieiteee ettt re e 32
3.7.2 ACIAEZ TItUIADIE (AT ) ettt sttt be e 32
3.7.3 VITAMING C ..ot 33
3.7.4 CarOTENOIUES ...ttt 34
3.75 TASA FESPITALONIA ..cuvivieiiieciecie ettt ettt te e te et e et e a et e e e et e s beeaaesteeraenrens 35
V. RESULTADOS Y DISCUSION........coovieeeeereeeeeeeeeeeeeeseeseesaessesssses s sessssassassssensenans 37
4.1 PESO .. e e e st ns 37
I - - W 1] 011 L 0] T RSP 39
A3 FITIMNEZA ettt 42
4.4 SOlid0os SOIUDIES TOLAIES (SST) cvevveririirierieieieeee sttt eneas 44
4.5 VITAMINGA C ..ottt ettt a e e a e n e s nre s 47
4.6 ACIHEZ TItUIADIE (AT )ittt st be e ae e esaestesraensens 49
A7 CArOTENOIAES ..ottt ettt s 51



4.8 (©0] [o] UUT O ROPPRI 54
V. CONCLUSION. ..ot ettt e ee et et e e st eeee e s e eeeeseseeeeesesesesesenseeeesesesaseseesesaseseeenens 59
VI. BIBLIOGRAFTA ..ot e e et et e e st et e e et eeeeeeeeeeeeeeeseseseeseseeeesasesneeesnsnasans 60

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Estructura polisacarido de la goma de Xantana.............ccceeeereeneeneeneeneeenenennenes 19
Figura 2 SelecCion de 10S fTULOS. ........coiiieiieiiee e 29
Figura 3 Colorimetro Minolta CR-400 (Minolta Corp, Ramsey, U.S.A). .....cccccevvvvvevreieenennn. 30
Figura 4 Penetrometro utilizado para la determinacion de firmeza. ..........cccoceceveevecinccnnnne. 31
Figura 5 Refractometro ATAGO, Bellevue, WA, U.S.A. ... 32
Figura 6 Equipo utilizado para la determinacion de la tasa respiratoria. .........c.ccccoceeereenene. 36
Figura 7 Comportamiento de la pérdida de peso de chile habanero en relacién a los dias

A ANALISIS. ...ovieiieeeeeee ettt a ettt et e b e e beeae b et e e enne st eneenn 37

Figura 8 Comportamiento de la pérdida de peso del chile habanero por afecto a los
tratamientos aplicados durante su produccion y la aplicaciéon del recubrimiento comestible

a base de gOoma XaNTANEL .......ccevirieieieieee ettt 38
Figura 9 Comportamiento de la taza de respiracion del chile habanero en relacion a los
HAS 8 ANALISIS. ... ettt b e bbbttt neene e 40

Figura 10 Comportamiento de la taza respiratoria del chile habanero en relacién con los
tratamientos aplicados durante su produccion y la aplicacién del recubrimiento comestible

A Dase de gOMA XANTANAL. .......cc.eoviiieiiieeece ettt sttt be s be et e be e reebesbeenaenes 41
Figura 11 Comportamiento de la firmeza medida en Newton de chile habanero en relacion
al PEriodO dE ANAIISIS. .....c.cciiiiiiieieeeeeee ettt et e st e e neeneenas 42

Figura 12 Comportamiento de firmeza de chile habanero en relacion con los tratamientos
aplicados durante su produccion y la aplicacion del recubrimiento comestible a base de

GOMEA XANTAINAL ...ttt ettt et st b st b st e b b et e b st se e b b et seb s et se et e b e asenebeneneenes 43
Figura 13 Comportamiento de los Sélidos Solubles Totales (SST) en °Brix de chile
habanero en relacion con 0s dias de analiSiS. .........coecveirirreninineeee s 45

Figura 14 Comportamiento de los Solidos Solubles Totales (SST) de chile habanero en
relacion con los tratamientos aplicados durante su produccion y la aplicacién del

recubrimiento comestible a base de goma Xantana. .........ccccceevveveeeeneieeceseeeese e 46
Figura 15 Comportamiento de la vitamina C en chile habanero en relacion con los dias de
ANALISIS. ..ottt b et st e et et et et e Rt e re et e e beetente e et e e e st eneenn 47

Figura 16 Comportamiento de la vitamina C en chile habanero en relacion con los
tratamientos aplicados durante su produccion y la aplicacion del recubrimiento comestible

A DASE UE gOMA XANTANA.......cccueeiieecieeciiecie et e e e s te et e e teesteesreesatesnbeesteesseessaesseesnseensaans 48
Figura 17 Comportamiento de la acidez del chile habanero en relacion con los dias de
ANANISIS. ...ttt h et bbbttt 49

Figura 18 Comportamiento de la acidez en chile habanero en relacion con los tratamientos
aplicados durante su produccion y la aplicacion del recubrimiento comestible a base de
(o o] 00T Wo [ IDtc: L] = Lo - VO 51


file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154934
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154935
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154936
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154937
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154938
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154939
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154940
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154940
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154941
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154941
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154941
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154942
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154942
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154943
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154943
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154943
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154944
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154944
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154945
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154945
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154945
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154946
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154946
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154947
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154947
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154947
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154948
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154948
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154949
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154949
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154949
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154950
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154950
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154951
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154951
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154951

Figura 19 Comportamiento de los carotenoides en chile habanero durante los dias de
ANALISIS. ..ttt sttt ettt a e bt bt et et et et et ereens 52
Figura 20 Comportamiento de los carotenoides en chile habanero en relacion con los
tratamientos aplicados durante su produccion y la aplicacion de recubrimiento comestible

A base de gOmMa XaNTANQA. ..........ccuieieiiiieececeee ettt st a e e aers 54
Figura 21 Comparacién de los parametros de color de chile habanero en relacién a los
dias de analisis a) parametro L* b) pardmetro a* y c) pardmetro b*.........ccccocevvevevevvevennnne. 56

Figura 22 Comparacion de los parametros de color de chile habanero en relacion con los
tratamientos aplicados durante su produccion y la aplicacion de recubrimiento comestible
a base goma xantana, a) parametro L*, b) parametro a* y c) pardmetro b*.........c....c.c....... 58

INDICE DE CUADROS

Cuadro 1 Funcion de recubrimientos comestibles en frutos hortofruticolas...........ccccccueuee... 7
Cuadro 2 Propiedades mecanicas de peliculas comestibles ........ccovevevineevicecceececeeene, 13
Cuadro 3 Aceites esenciales con efecto fungicida contra algunas especies de hongos

postcosecha importantes en la produccion hortofruticola...........ccevvevveeieeeinieseseeeeees 18
Cuadro 4 Tratamientos proporcionados por €l CIQA .......cceceeieieeceeeeeee e 28


file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154952
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154952
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154953
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154953
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154953
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154954
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154954
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154955
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154955
file:///E:/TESIS_FINAL_IMPRIMIR.docx%23_Toc23154955

RESUMEN

En la presente investigacion se evalu6 el efecto de un Recubrimiento Comestible
(RC) de goma de xantana y aceite esencial de tomillo sobre la calidad postcosecha
de chile habanero (Capsicum chinense). Las muestras de chile habanero fueron
obtenidas del centro de Investigacibn de Quimica Aplicada (CIQA) donde
anteriormente se les aplicaron diversos tratamientos T1: 100 % Zeolita (Z), T2:100
% Perlita (P), T3: 50 % Z + 50 % P — 1000 % nanoparticulas de 6xido de Zinc
(NPszZnO), T4: 100 % Z — 1000 % NPsZnO y T5: 100% P — 1000% NPszZnO. Al
obtener las muestras fueron lavadas y desinfectadas para poder aplicar el

recubrimiento dejando como testigo el T1.

Los parametros evaluados a las muestras de chile habanero fueron pérdida de peso,
taza respiratoria, firmeza, sélidos solubles totales (SST), vitamina C, acidez titulable

(AT), carotenoides y los parametros de color (L*, a* y b*).

Los analisis estadisticos se corrieron en un programa llamado Minitab 17.0
Statistical Software comparando las medias por Fisher (P=0.05), mostrando que, Si
hubo diferencia significativa en la pérdida de peso, en cuanto a la tasa respiratoria.
Los tratamientos T2 y T4 fueron los que presentaron valores mas bajos de COz, los
chiles habaneros con mejor firmeza fueron los del T2, las muestras del T1 (testigo)
fueron las que presentaron las concentraciones mas elevadas de SST y de vitamina
C, los ejemplares de los tratamientos T1 y T5 fueron los que presentaron un grado
de acidez mayor en comparacion con los demas, la concentracion de carotenoides

fue mas elevada para los chiles de los tratamientos T1y T4, los parametros de color

Vi



indicaron que las muestras de T4 fueron las que presentaron mejores valores en

cuanto a los factores L*, a* y b*.

Palabras claves: Recubrimiento comestible, goma xantana, aceite de

tomillo, Capsicum chinense.
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I. INTRODUCCION

Hoy en dia la poblacion demanda alimentos que conserven sus propiedades
sensoriales, que sean naturales, frescos, nutricionales, sin aditivos quimicos, que
no hayan sido llevados a procesos quimicos donde pudieran haber cambiado sus
propiedades nutricionales, que estén listos para su consumo inmediato y sobre todo
que sean seguros. Es por ello que la rama de la alimentacion se ha dado a la tarea
de crear nuevas tecnologias de conservacion para los alimentos principalmente de
origen agricola, creando lo que hoy en dia se llama recubrimiento o pelicula
comestible que no es mas que una envoltura delgada proveniente de polimeros

biodegradables.

Una pelicula o recubrimiento comestible se puede definir como aquella capa
delgada formada sobre un alimento (lo que implica que debe ser pre-formada) que
proviene de un material comestible, cuyo propésito es impedir que haya pérdida de
humedad, oxigeno, dioxido de carbono, aromas, lipidos, pigmentos, entre otros
componentes que forman parte del alimento. Sirven como transporte para aditivos
alimentarios y mejoran la calidad de las propiedades fisicoquimicas del alimento

(Krochta, 1997).

Estos materiales biodegradables son generalmente formados por biopolimeros
como carbohidratos, proteinas y lipidos. Se han llevado a cabo estudios que han
demostrado que peliculas desarrolladas a base de carbohidratos presentan buenas
propiedades mecanicas y de barrera contra compuestos de baja polaridad, pero son

ineficientes para evitar la pérdida de humedad. Por otro lado, tenemos a los



recubrimientos elaborados por proteinas que han presentado excelentes
propiedades de barrera para el oxigeno, dioxido de carbono y algunos compuestos
aromaticos, pero sus propiedades mecanicas no son tan buenas (Ledn-Leyva,

2018).

Es por ello que la aplicacion de RC es una alternativa para la conservacion de
productos hortofruticolas debido a que tienen la capacidad de ayudar a aumentar la
calidad y vida de anaquel de los alimentos durante su almacenamiento al evitar el

intercambio de gases.

El chile habanero (Capsicum chinense) es ampliamente consumido en México,
principalmente en los estados de Yucatan, Quintana Roo, Campeche y Tabasco,
siendo Yucatan el que ocupa el primer lugar en cuando a la produccion de esta

especie (Alcantar-Gonzales, 2012).

1.1 Justificacion
Debido a la contaminacidon que se genera a causa de los empaques plasticos que
son utilizados para la preservacion de los alimentos, se han implementado nuevas
tecnologias de envasado como son los recubrimientos comestibles también
llamados peliculas comestibles con la finalidad de disminuir la contaminacion al
medio ambiente ya que estos tipos de envases son biodegradables y naturales, se
utilizan en alimentos minimamente procesados principalmente en productos
hortofruticola porque ayudan a preservar las caracteristicas organolépticas y
nutricionales de los productos, sin necesidad de contaminar el medio ambiente con

empaques plasticos.



1.2 Objetivo general
Evaluar el efecto del recubrimiento funcional de goma xantana y aceite esencial de
tomillo sobre parametros de calidad postcosecha del chile habanero durante 25 dias

de almacenamiento a temperatura ambiente.

1.30bjetivos especificos

e Ultilizar la formulacién de un RC con mejores propiedades de permeabilidad y
solubilidad de un trabajo de investigacion anterior.

e Analizar color, pérdida de peso, firmeza, vitamina C, acidez titulable, solidos
solubles totales, carotenoides y respiracion de los chiles habaneros recubiertos

y almacenados a temperatura ambiente.

1.4 Hipdtesis
La aplicacién del recubrimiento elaborado a partir de goma xantana y aceite esencial
de tomillo en chile habanero, es una alternativa para alargar la vida de anaquel y

conservar sus caracteristicas de calidad.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Recubrimientos comestibles

2.1.1 Antecedentes Historicos

Hoy en dia la industria alimentaria busca alternativas para mejorar la calidad de
productos hortofruticolas, ya que, su perdida postcosecha a nivel mundial es mayor
al 20% esto a causa de un deterioro microbiolégico y fisioldgico en dichos productos
(Valdés, 2015), debido a ello se han implementado tecnologias alternativas como
son los Recubrimientos Comestibles (RC) o Peliculas Comestibles (PC) que sirven
como envase natural para estos productos, con la finalidad de seguir conservando
las caracteristicas fisicas, alargar la vida de anaquel, evitar dafios mecanicos y con

esto prevenir el deterioro del producto (Aguilar, 2015).

Los RC aseguran la calidad del producto, satisfaciendo asi las necesidades de los
consumidores, debido a que la calidad del producto que se obtiene después de la
aplicacion de este empague no se ve afectada, ademas cabe mencionar que los RC
actian en el alimento como barrera para retrasar el proceso de senescencia

(Villegas, 2016).

La primera vez que se utilizé un RC fue en los afios veinte al ser aplicado sobre
citricos con el objetivo de demorar la evaporacion de agua, que se presenta cuando

estan almacenados (Gontard, 1996).



2.1.2 Definicién

Un RC se puede definir como un material de polimero utilizado para cubrir la
superficie de un alimento y que puede ser consumido por el ser humano, ya que
estan formados por biopolimeros como proteinas, polisacéridos y lipidos, todos

estos con la capacidad de formar peliculas (Montalvo, 2012).

También se puede definir a un RC como unas varias capas que cubren la parte
externa de un alimento, y a una PC se le define como una o varias capas del mismo
marial que el RC pero que es preformada antes de ser aplicada sobre el alimento.
De esta manera se puede decir que la diferencia entre un RC y una PC, es que un
RC es aplicado en forma liquida normalmente por inmersion y formandose la
pelicula directamente en el alimento, mientras que una PC es preformada de

manera solida antes de ser aplicada sobre el producto (De Ancos, 2015).

2.1.3 Funciones

Un RC tiene como principal funcion conservar la calidad del producto al que se le
ha aplicado, retrasando el proceso de senescencia a causa de ciertos mecanismos
gue actuan sobre el alimento, logrando con esto un recubrimiento comestible con

las siguientes caracteristicas (Chafer, 2008):

e Evita que el alimento gane o pierda humedad, lo que le provocaria cambios
en la textura del mismo.
e Retarda cambios quimicos que pudieran modificar el producto.

e Retarda el transporte de gases (O2y CO2).



e Mejorar las propiedades mecanicas de los alimentos.

e Mantiene y mejora la perdurabilidad microbiologica.

Segun Figueroa (2011), menciona que un recubrimiento comestible es una capa
que cubre al alimento y que su principal funcién es la de preservar la calidad del
mismo, protegiéndolo de acciones fisicas, quimicas, mecanicas y microbiolégicas

que pudieran afectar el estado del producto.

Regalado (2018), menciona que los recubrimientos comestibles son utilizados en la
industria alimentaria como barreras para la humedad, los gases y nutrientes sobre
el producto al que se le aplica, asi mismo menciona que ayudan a la disminucion

del deterioro del alimento y a evitar el proceso de oxidacion.

Cuando se aplica un RC se forma una atmadsfera modificada sobre el producto, con
la finalidad de prevenir cambios en la actividad antioxidante, el color, la firmeza, la
calidad sensorial, y prevenciéon de la produccion de gases y compuestos volatiles

(Quintero, 2010).

2.1.4 Recubrimientos comestibles en frutas y hortalizas

Es de suma importancia asegurar la calidad y seguridad de productos
hortofruticolas, es por esto, que la industria alimentaria ha trabajado en ello
aplicando tratamientos térmicos a dichos productos, pero este método ha afectado
en cierta medida la calidad de estos alimentos, provocando cambios nutricionales y

sensoriales, afectando su calidad (Villegas, 2016).



Un RC al interactuar con productos hortofruticolas forma una barrera contra los

gases, esto permite que cambie la atmosfera interna del producto evitando dafios

fisicos y retardando su proceso de senescencia (Valdés, 2015).

A continuacion, se presenta un cuadro que muestra la funcién que tienen ciertos RC

al ser aplicados en algunos productos hortofruticolas:

Cuadro 1 Funcion de recubrimientos comestibles en frutos hortofruticolas

Aplicacién RC Funcién Referencia
Quitosano Reduccién en la perdida de agua,
propiedades sensoriales y se
Mango Almiddn de papa y yuca inhibio el crecimiento de (Chien et al.,
microorganismos. 2007)
Mantuvo la apariencia, color,
firmeza y reduccion de respiracion.
Cera de abeja, goma Inhibiciéon del crecimiento de
(Guar y Xanthan), aceite mohos y levaduras. (Navarro et
Zanahoria de canola, tintura de Reduccién de pérdida de pesoy al., 2011)
propdleo color.
Mantuvo la textura, colory
Mucilago de cactus atributos sensoriales. (Del-Vvalle et
Fresa Mantuvo el contenido de fenoles al., 2005)
Quitosano, almiddn con totales y capacidad antioxidante. | (Lopez et al.,
aceite esencial de canola Retraso el desarrollo microbiano 2012)
Metilcelulosa Reduccién del pardeamiento. (Olivaset al,
Pera 2003)
Cera de laurel, aceite de Buenas caracteristicas funcionales
oliva, Tween 80, y mecanicas. Andrade et
Tomate propilenglicol, glicerol, Reduccién de la pérdida de peso, al., 2014
glucosa una mayor firmeza y buena
apariencia

Fuente: Villarino, 2015.




2.1.5 Requerimientos de aplicacién

Para la aplicacion de un recubrimiento comestible sobre algin alimento, es
necesario que el empaque tenga la capacidad de secarse rapidamente, que no
produzca espuma y que se pueda remover facilmente (Fernandez, 2017). Un RC
debe provenir de polimeros biodegradables, no debe ser toxico, y debe ayudar a

mejorar la calidad del alimento (Valdés, 2015).

Para la aprobacién de un RC se debe comprobar que este es seguro para su
consumo, que es aceptable por los consumidores, que aporta un valor nutrimental

extra al alimento y los mas importante que sea legal (Velazquez-Moreira, 2014).

2.1.6 Ventajasy propiedades

Los recubrimientos comestibles deben contar con propiedades que permitan
controlar los cambios que ocurren en el alimento, dichas propiedades a su vez
brindan ventajas que ayudan al manejo del producto. A continuacion, se enlistan

algunas propiedades y ventajas (Valdés, 2015).

¢ No contener agentes toxicos.

e Para su elaboracién no se debe requerir de tecnologia tan avanzada.

e Actuar como defensor contra acciones fisicas, quimicas y mecanicas.

e Contar con propiedades sensoriales.

e Alargar la vida de anaquel del producto al que se le aplique, protegiéndolo de

la accion de microorganismos.



2.1.7 Composicion

La materia prima utilizada para la elaboracién de un recubrimiento comestible debe
ser de origen natural y estos materiales deben ser biodegradables y seguros para
el entorno (Chafer, 2008). Principalmente se utilizan proteinas, polisacéaridos y
lipidos, todos ellos con propiedades que benefician al alimento (Velazquez-Moreira,
2014). Los RC a base de proteinas poseen una excelente capacidad de barrera
para el Oz mejorando las propiedades mecéanicas del alimento, mediante la adicion
de un agente plastificante (Osorio, 2016), las principales proteinas utilizadas para
elaborar empaques comestibles son la gelatina, el colageno, la soya y el maiz, las
dos ultimas de origen vegetal (Dominguez-Courtney, 2012). En algunos
recubrimientos comestibles, se les agregan aditivos con alguna funcion, esto

permite mejorar la efectividad y calidad del mismo (De Ancos, 2015).

Los compuestos que se incluyen en la formulacién de los recubrimientos y peliculas

comestibles son muy variados y generalmente se agrupan por categorias:

e Hidrocoloides: este grupo esta formado por polisacéridos de origen marino
(algas), vegetal y en algunos casos de origen microbiano (De Ancos, 2015).
En la industria alimentaria los polisacaridos de origen vegetal que mas se
utilizan son la celulosay el almidén, en los de origen marino los més utilizados
son los alginatos, las carrageninas y el agar. En cuanto a los provenientes de
microorganismos se tienen la goma xantana, el dextrano y la goma gellan
(Dominguez-Courtney, 2012).
Los recubrimientos comestibles formados en este grupo tienen la capacidad

de retardar el transporte de gases (Oz2y CO2) y cuentan con excelentes
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propiedades mecanicas, sin embargo, muestran una insuficiente capacidad
de barrera frente a la humedad (Figueroa, 2011).

Lipidos: se utilizan lipidos formados por compuestos hidrofébicos no
poliméricos que tienen poca capacidad de formar peliculas pero que sirven
como barrera para ganar o perder humedad (Mora, 2016), su falta de
cohesividad e integridad estructural provoca que las peliculas formadas con
estos compuestos tengan malas propiedades mecanicas y sean faciles de
romper (Valdés, 2015), sin embargo, son muy eficientes para reducir la
deshidratacion de los alimentos, ademas pueden llegar a mejorar el brillo y
el sabor. No obstante, para lograr contrarrestar esto es posible fabricar
recubrimientos mixtos, en los que se incluyan en sus formulaciones
sustancias hidrocoloides y aditivos como plastificantes o emulsificantes
logrando asi un complemento que ademas de mejorar la elasticidad del
recubrimiento se generara una mayor resistencia a la humedad y barrera
para los gases (Vazquez-Briones, 2013).

Entre las fuentes lipidicas mas utilizadas se encuentran las ceras animales y
vegetales como la cera de abeja y de carnauba respectivamente, y los
aceites esenciales que son considerados una alternativa a los fungicidas
quimicos para controlar cierto tipo de hongos (De Ancos, 2015).
Compuesto 0 composites: en este grupo se encuentran compuestos
formados por los dos grupos anteriores, es decir, formulaciones mixtas de
hidrocoloides y lipidos (De Ancos, 2015). Los alimentos a los que les aplica

este tipo de RC, poseen propiedades de barrera contra el vapor, mayor
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estabilidad de la pelicula sobre el alimento y buena adhesion del

recubrimiento (Quintero, 2010).

Ademas de los compuestos mencionados anteriormente a algunos RC también se
les agregan agentes antioxidantes, nutrimientos adicionales, compuestos
antimicrobianos entre otros, esto con el objetivo de mejorar la integridad mecénica,
el valor nutrimental, la calidad sensorial, el valor nutrimental y de esta manera

aumentar la aceptabilidad del producto (Velazquez-Moreira, 2014).

2.1.8 Meétodos de aplicacion

La aplicacion de los recubrimientos comestibles ha ido cambiando conforme pasan
los afios, hoy en dia existen formas para ser utilizados sobre los alimentos. Los

métodos mas importantes para su aplicacion son:

e Por inmersién: este método es el mas utilizado para la aplicacion de
recubrimientos comestibles, aqui el alimento debe ser lavado y secado,
posteriormente a este paso se introduce de manera directa en el
recubrimiento que ha sido previamente preparado, se deja desaguar el
material sobrante y finalmente se pone a secar el producto (Fernandez,
2017). Este método es mas adecuado para los productos con superficies
porosas, ya que este es un método uniforme y por lo tanto es capaz de cubrir
toda la envoltura del alimento (Vazquez-Briones, 2013).

e Por aspersion: es utilizado en frutas con superficies sin poros y uniformes,
en este método las capas que se les pone a los alimentos son mas delgadas,

se realiza mediante presion que se le aplica a la solucion, consiguiendo de
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esta manera diferentes tamafnos de particulas que salen por aspersores y
que caen sobre el producto formando capas uniformes utilizando menos

recubrimiento (Fernandez, 2017).

2.1.9 Principales propiedades

Propiedades de barrera

La caracteristica funcional mas importante de los recubrimientos comestibles es la
resistencia a la migracién de humedad, es decir, proporcionar una barrera contra la
perdida de agua en la superficie del producto o contra la interaccion de gases
principalmente oxigeno y diéxido de carbono, evitando que se produzcan ciertos
cambios en el alimento como oxidacion, cambios en su tejido y olor, entre otros. Las
caracteristicas de los materiales que se utilicen para la formacion del recubrimiento
definiran las propiedades de barrera que tendra (Montalvo, 2012). Esta propiedad
depende de la humedad relativa que presenta el alimento, la mayoria de los
polimeros provenientes de fuentes naturales cuentan con una excelente propiedad
de barrera debido a que son semi-permeables a los gases (Jiménez-Martinez,

2018).

Propiedades mecanicas

Estas propiedades permiten saber el tiempo de vida del RC y la calidad que se le
puede brindar al alimento (Montalvo, 2012), estas propiedades evalian la solidez
del empaque, es decir la fuerza que se requiere para romperlo, dichas
caracteristicas dependen de las propiedades del material que se utilicen para su

elaboracion (Regalado, 2018). Estas propiedades marcan la habilidad que tiene el
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recubrimiento para formar capas estables que sean capaces de adaptarse a los

cambios quimicos y fisicos que ocurren en el producto (Andrade, 2014).

La fuerza tensil, la elongacion, y la fuerza de corte de un alimento son propiedades

mecanicas de un recubrimiento comestible. La fuerza tensil es la capacidad de

mantener unidos los tejidos antes de que estos se rompan. La elongacién es la

flexibilidad que tiene la pelicula antes de ser quebrantada, a mayor flexibilidad

mayor es la elongacion del recubrimiento. En cuanto a la fuerza de corte, se refiere

a la intensidad que se tiene que aplicar sobre la pelicula para que este llegue

separarse (Dominguez-Courtney, 2012).

En el siguiente cuadro se muestran las propiedades mecanicas de algunas peliculas

comestibles.

Cuadro 2 Propiedades mecanicas de peliculas comestibles

Dracocephalum moldavica

Material de empaque | Resistenciaa | Elongacion Referencia
la traccién de ruptura
(MPa) (%)
Mucilago de Opuntia ficus- 0.95 14.99 Gheribi et al. (2018)
indica
Proteina de ajonjoli (3%) 098 | - Sharma & Sing (2016)
Goma de Cassia 12.69 7.90 Cao et al. (2018)
Gelatina de piel de pollo 1.54 48.33 Soo & Sarbon (2018)
Colageno hidrolizado- 2.17 22.08 Fadini et al. (2013)
mantequilla de cacao
Quitosano 18.25 39.82 Mohammadi et al. (2018)
Quitosano-gelatina 20.77 25.92 Mohammadi et al. (2018)
membrana de céscara de
huevo
Mucilago de semilla de 22.72 18.53 Beigomi et al. (2018)
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Propiedades de solubilidad

Esta propiedad permite determinar el uso que se le dara al recubrimiento
comestible, es decir las propiedades que se quiere que tenga el empaque, con esta
propiedad se puede definir la materia prima que se utilizara para la elaboracion del

RC (Montalvo, 2012).
2.1.10 Atributos de calidad en frutas y hortalizas

Dichos productos hortofruticolas presentan cambios fisicoquimicos significativos
después de la cosecha, estos cambios para el consumidor son los que determinan
la calidad del producto. Algunos de estos cambios que se consideran importantes

son:

e Color: Este es el cambio més claro que el consumidor es capaz de apreciar,
puesto que para muchos es el atributo que determina si el fruto este maduro
0 no, este cambio se debe en muchas ocasiones al desgaste de clorofila que
se presenta en el alimento, asi mismo, a la sintesis de pigmentos
(carotenoides y antocianinas) (Figueroa, 2011). El color en productos
hortofruticolas es de gran importancia ya que indica la oxidacién y el proceso
enzimatico que tiene el alimento (Ruelas-Chacén, 2013).

e Indice de madurez: Este parametro de evaluacion para la calidad de las
frutas y hortalizas, nos marca los cambios que ocurren en la composicion
guimica, el color, la textura, asi mismo nos indica el nivel de azucar que
presentan estos alimentos debido a los cambios quimicos que ocurren en los

carbohidratos que contienen (Figueroa, 2011).
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e Pérdida de peso: Una vez cosechado el alimento se presentan diversos
procesos quimicos, como la pérdida de humedad, que se lleva a cabo
mediante la difusion de vapor de agua. La funcion del recubrimiento es poner
una barrera que evite en mayor medida la evaporacion del agua (Figueroa,
2011).

e Tasa respiratoria: El proceso de deterioro de los alimentos que han sido
cosechados, es proporcional a la tasa de respiracion, una vez cosechada la
fruta u hortaliza sigue siendo metabdlicamente activa y recibe la energia para
el proceso de respiracion aerébica (Figueroa, 2011).

e Firmeza: La firmeza en un producto hortofruticola es la dureza que presenta
el fruto, se ha definido como la fuerza que se requiere para que el producto
pueda ser deformado. Este parametro de calidad es muy importante para
estos productos ya que se toma en cuenta desde su cosecha hasta que es

puesto en manos el consumidor (Ruiz-Altisent, 1996).
2.1.11 Evaluacion de la efectividad

Para llevar a cabo la determinacion de la efectividad de un recubrimiento comestible
que es aplicado en frutas y hortalizas el indicador mas importante es la calidad de
los parametros de los productos cubiertos. Generalmente los parametros a evaluar
son la tasa de respiracion, perdida de agua, textura, color, cuenta microbiana,
contenido de solidos solubles, pH, acidez titulable, entre otros (Ruelas-Chacon,

2013).
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2.1.12 Tendencias

Debido a la invasion que existe en el planeta de empaques hechos a base de
materiales plasticos, la industria agroalimentaria se ha dado a la tarea de buscar
alternativas para sustituirlos, se busca que los nuevos empaques provengan de
fuentes que sean renovables, biodegradables y de origen natural, ademas de que
proporcionen beneficios al alimento permitiendo una adecuada modificacién de los
gases internos y modificando sus propiedades sensoriales. Es aqui donde entran
los empaques comestibles también llamados recubrimientos o peliculas
comestibles, con la finalidad de brindar al consumidor un envasado natural y al
mismo tiempo una idea novedosa que permite conservar las propiedades del
alimento (Fernandez, 2015). Con lo mencionado anteriormente los RC son
tecnologia prometedora y segura para el medio ambiente, debido a la gran
reduccion de plastico que se genera al sustituir dicho material por envolturas como
son los biopolimeros biodegradables y naturales, es por ello que su uso se ha

intensificado a través de los ultimos afios (Fernandez, 2017).

Actualmente, las principales lineas de investigacion van dirigidas a la formacién de
las matrices poliméricas e incorporacion de nutrientes o ingredientes bioactivos por
medio del uso de nanotecnologias como la microencapsulacion y la formacion de
nanopeliculas mediante el sistema de multicapas. La microencapsulacion de
compuestos bioactivos tales como probidticos, prebiéticos, enzimas, acidos grasos
omega 3, entre otros, favorece su proteccion frente a situaciones extremas de calor
o humedad que comprometen su estabilidad y facilita su liberaciéon (De Ancos,

2015).
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Una investigacion realizada con hidrocoloides (proteinas y carbohidratos), que ha
sido probada en esferas de puré para evitar la migracion de aceite y agua, dio como
resultado una disminucion en la perdida de humedad en un 14.9, 21.9,y 31.1 %, lo
mismo sucedié en el consumo de aceite reportando una disminuciéon de 59.0, 61.4
y 83.6 %, los hidrocoloides utilizados fueron zeina, hidroxipropilmetilcelulosa

(HPMC) y metilcelulosa (MC) (Quintero, 2010).

Las nuevas investigaciones buscan la creacion de recubrimientos o peliculas a base
de hidrocoloides provenientes de fuentes naturales, con propiedades para liberar
diferentes compuestos, asi mismo con capacidades para trasladar sustancias
beneficiosas y estos a su vez deben ser analizados en cuanto a su capacidad
microbiana, adhesion, cohesién, humectabilidad y sus propiedades de barrera,

mecénicas y sensoriales (Fernandez, 2017).

2.1.13 Aplicacion de aceites esenciales en recubrimientos comestibles

En los dltimos afios se han estado utilizando aceites esenciales como aditivos en
formulaciones de recubrimientos comestibles entre los que se incluyen los de
plantas aromaticas (tomillo, orégano, romero, hierba limén, etc); especies (canela,
vainilla) asi como también sus principios activos tales como carnosol, timol,
carvacrol, citral, cinamaldehido, vainillina, etc. La incorporacion de estos agentes
antimicrobiales, se ha probado en varios productos alimenticios como carne, frutas
y vegetales, productos de panaderia; en los cuales se ha encontrado la inhibicion

del desarrollo de hongos, bacterias y levaduras (Bautista-Bafios, 2010).
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El siguiente cuadro muestra el resultado de utilizar aceites esenciales en productos

hortofruticolas.

Cuadro 3 Aceites esenciales con efecto fungicida contra algunas especies de
hongos postcosecha importantes en la producciéon hortofruticola

Patbgeno Aceite Concentracion Resultados Referencias
Alternaria citri Thymus vulgaris L. 250mg L? Inhibicion del | Arrass y Usai,
crecimiento 2001
micelial
Botrytis cinérea | Cymbopogon martini Inhibicion de la | Wilson, 1997
Rox. Zyzygiun 7800 mg Lt germinacion
aromaticum L.
Penicillium T. vulgaris L., C. sinensis Inhibicién del Arras y Usai,
digitatum L. Poncirus trifoliata L 250,275,246 mg L1 crecimiento 2001
P. italicum P. micelial Caccioni et al.,
citrinum 1998
Fusarium Anethum graveolens L. 6mglL? Inhibicion del | Singh et al.,
graminearum 300 mg L? crecimiento 2005
Citrus aurantifolia micelial
Christm Mishra y Dubey,
1994
Aspergillus Mentha viridis L. 300 mg L? Retarda el Yang y Clausen,
flavus crecimiento 2007
A. niger Ageratum conyzoides L.

2.2 Goma Xantana

2.2.1 Propiedades

Fuente: Bautista-Bario, 2010.

La goma xantana también llamada goma xantano es un polisacarido de alto peso

molecular que se obtiene por la fermentacién de carbohidratos por la bacteria

Xanthomonas Campestris. En la estructura de este polisacarido tiene una cadena

principal muy semejante a la de la celulosa, donde se encuentran grupos de

oligosacaridos unidos en ramificaciones, como se muestra en la siguiente figura

(Bello, 2000).
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Figura 1 Estructura polisacarido de la goma de xantana.

La goma Xantana presenta estabilidad para suspensiones y emulsiones, ademas
son muy poco sensibles a las variaciones de pH, entre un pH de 1 a 13 y la
viscosidad es practicamente constante, asi mismo es resistente a la degradacion

enzimatica (Ospina, 2012).

Este polisacarido puede ser soluble en agua caliente o fria, se hidrata rapidamente
una vez dispersa y facilita la retencién de agua produciendo soluciones altamente
viscosas a baja concentracion. Ademds, sus soluciones tienen viscosidades
uniformes en rangos de temperatura desde la congelacion hasta cerca del punto de
ebullicién, con una estabilidad térmica excelente. Las soluciones de goma xantana
son altamente pseudoplasticas, lo cual mejora las caracteristicas sensoriales
(sensacién bucal, liberacion de sabor, etc.) del producto final y garantiza un alto

grado de mezclado, bombeado y vertido (Angioloni, 2015).
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2.2.2 Aplicacion en alimentos

Entre los multiples usos de la goma xantana se encuentran los siguientes:

Estabilizante para helados y sorbetes.

Es empleada para dar firmeza, cuerpo y mejorar la liberacion del sabor en
guesos untables.

Brinda cuerpo a las bebidas y jugos de frutas. Cuando estas bebidas
contienen particulas de pulpa de fruta, la goma xantana ayuda a mantener la
suspensién dandole mejor apariencia.

Mejora la consistencia, el cuerpo y reduce la sinéresis en cremas acidas.

En la industria de panificacion, se usa principalmente para aumentar la
retencién de agua durante el horneado y el almacenamiento extendiendo asi
la vida util de los productos de panaderia y de las masas refrigeradas.
Proporciona estabilidad en las emulsiones de aderezos y salsas por largos
periodos de tiempo, debido a las propiedades reoldgicas que imparte, los
aderezos se pueden bombear facilmente durante la operacién de llenado y

posteriormente facilita el flujo de la botella durante su uso (Angioloni, 2015).

2.2.3 Uso en recubrimientos comestibles

Debido a que las formulaciones de los recubrimientos comestibles elaborados a

base de polisacéaridos principalmente pectinas, gomas, quitosano y los derivados de

celulosa, presentan muy buenas propiedades de barrera; actualmente la goma guar

y xantana se utilizan como componente en estas formulaciones, actuando como

ligantes de agua, estabilizadores y formadores de viscosidad. La goma xantana al
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dispersarse facilmente en agua, provoca que se obtenga alta consistencia
rapidamente tanto en sistemas calientes como frios, lo cual es una ventaja en la

elaboracion de las cubiertas para alimentos (Morales, 2017).

2.3 Aceite de Tomillo

2.3.1 Descripcion de la especie

Hoy en dia se realizan estudios que buscan entrar compuestos que puedan ser
utilizados como agentes terapéuticos y de esta manera poder tener un poco de
control sobre las enfermedades que son derivadas de los microorganismos, es aqui

donde los aceites esenciales toman un papel muy importante (Barrera, 2013).

Thymus vulgaris L. es un subarbusto de la familia Lamiaceae, perenne y aromética,
rica en aceite esencial, cuyo principal componente es el timol. Es una planta
introducida de Europa y en la medicina tradicional peruana se conoce como ‘tomillo’;
en términos generales, es una planta aromatica utilizada con fines medicinales y
como condimentos en casi todo el mundo, su aceite esencial es utilizado como
antiséptico ya que ha mostrado actividad antibateriana contra Staphylococcus
aureus, Escherichia coli, Bacillus cereus, Listeria monocytogenes entre otras

(Rojas, 2015).

2.3.2 Composicién quimica

En la composicion de la planta de tomillo destacan el aceite esencial (1.0-2.5%),
saponinas triterpenoides, flavonoides (derivados apigenina y lutenol), acido ursélico

(1.5%) y caféico, taninos, resinas y sustancias amargas.
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El aceite esencial (1,0-2,5%) estd constituido principalmente por fenoles
monoterpénicos, como timol (40%), p-cimeno (15-50%), alcanfor (11- 16%),
carvacrol, cimol borneol, camfeno, limonelo, linalol, a- y B-, citral, mirceno, a-
felandreno, 1,8-cineol, geraniol, B-cariofileno, &-cadineno, B-terpineol, terpinoleno,

verbenona y otros constituyentes volatiles (Lopez, 2006).

2.3.3 Actividad antiséptica

En el siglo XIX y primera mitad del XX, cuando todavia no se conocian los
antibiéticos, el tomillo era considerado como un eficaz desinfectante. Actualmente,
esta comprobado que sus componentes fendlicos, timol y carvacrol, tienen actividad
antibacteriana frente a gérmenes Gram positivos y Gram negativos. Este efecto se
debe a su accién sobre la membrana bacteriana. Ademas, también tienen accion

antifangica (eficaz contra Candida albicans) y antivirica (L6pez, 2006).

El aceite esencial de tomillo ha sido reconocido por su capacidad para reducir la
actividad microbiana y fangica, es por ello que puede ser utilizado para la

elaboracion de algunos recubrimientos comestibles (Garcia, 2009).

2.4 Chile Habanero
El chile habanero corresponde a la especie Capsicum chinense es originario de
Surameérica, pero también es conocido en el sureste de México formando parte de
la gastronomia mexicana, se produce principalmente en Yucatan alcanzado hasta
un 80% de la produccidn total del pais. Esta especie es de los de mayor pungencia
en el mundo, debido a su alto contenido de capsaicina que va de 200,000 a 500,000

unidades “Scoville”, gracias a esta caracteristica se ha incremento en su demanda
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en el mercado nacional e internacional, debido a que es utilizada para elaborar

medicina, pinturas, cosmeticos, gases lacrimégenos, entre otros (SAGARPA, 2014).

2.4.1 Caracteristicas Morfologicas

El chile habanero se clasifica como de clase Angiosperma, subclase Dicotileddneas,

orden Tubifloral, familia Solanacea, genero Capsicum y especie Chinense Jacq.

Esta planta se produce de manera anual, llega a tener hasta 12 meses de vida todo
depende del manejo que reciba durante su produccion, su altura oscila entre los 75
y 120 cm, presenta tallo grueso, recto y robusto, sus hojas son sencillas, lisas,
dispersas, punteadas, su color depende de la variedad presentandose en diferentes
tonalidades verdes, su tipo de raiz es pivotante, llega a alcanzar hasta 1.20 m de

profundidad siempre y cuando tenga un sistema radicular bien desarrollado.

La floracion de esta especie comienza cuando la planta se ramifica, presentandose
flores solas o0 en grupos en cada una de sus axilas, su color es blanco, su tamafio

aproximado es de 1.5 a 2.5 cm de diametro, tienen entre 5y 7 pétalos.

El fruto es una baya poco carnosa y hueca; tiene entre tres y cuatro Iébulos, las
semillas se alojan en las placentas y son lisas y pequefas, con testa de color café
claro a oscuro y su periodo de germinacion varia entre ocho y quince dias (Ruiz-

Lau, 2011).
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2.4.2 Requerimientos climéticos

La especie de chile habanero, se desarrolla de mejor manera en zonas templadas,
subtropicales y tropicales, con altitudes desde los 0 hasta los 2700 msnm, con
precipitaciones de 600 a 1250 mm, cabe mencionar que estos datos pueden variar
dependiendo del tipo de variedad que se pretenda cultivar y la capacidad que esta
tenga para adaptarse, para cultivar este tipo de chile se necesitan temperaturas de
17 a 29°C, mencionando que a temperaturas menores de 15° y mayores de 30°C
impiden un buen desarrollo de la planta. Este cultivo de chile necesita
precipitaciones pluviales que oscilen entre 750 y 1000mm, para asegurar que se

obtendran altos rendimientos (SAGARPA, 2008).

2.4.3 Requerimientos edéaficos

El tipo de suelo mas conveniente para una buena produccién de chile habanero, es
aquel que tenga buen drenaje y buena retencion de humedad. Si se quiere lograr
que la especie tenga una mayor disponibilidad de nutrientes es necesario que el
suelo este a un pH de 6.5 a 7.0, en caso de que su pH sea diferente a estos valores
se necesitara tener conocimientos acerca del uso de fertilizantes en suelos. Si se
quiere tener altos rendimientos de este cultivo se tiene que usar laminas de riego

de 750 a 1000 mm (SAGARPA, 2014).

Los terrenos planos son los mas favorables para este tipo de cultivo, con pendientes
inferiores al 5%, pero también pueden producirse en suelos con textura de ligera a

media y una profundidad moderada, de 35 a 50 cm (Ocampo, 2014).
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2.4.4 Produccion nacional

La produccién de chile habanero en México se ha vuelto muy comudn, debido a su
gran consumo principalmente en Yucatan, Quintana ROO, Campeche y Tabasco,

siendo Yucatan el primer productor (Alcantar-Gonzales, 2011).

Esta especie ya es conocida como “Chile Habanero de la Peninsula de Yucatan”,
su produccion ha ido aumentando en los Ultimos afios. Para el afio 2012 se obtuvo
una produccién nacional de 913.84, donde el 93% fue cosechado y de este el 92.3%

de la produccion nacional se obtuvo del Sureste del pais (Ocampo, 2014).

2.5 Zeolita
Las zeolitas son aluminosilicatos de metales alcalinos y no alcalinos terroso,
formada por Oxido de Aluminio (Al203) y Silice (SiO2), Sodio (Na) y Calcio (Ca) (Curi,
2006). Estos minerales presentan una alta capacidad para intercambiar cationes, es
por ello que se han utilizado para la reduccion del paso de nitrato (NOs) a las zonas

saturadas en suelos arenosos (Daza-Torres, 2016).

Las zeolitas se encargan de mejorar las propiedades quimicas y fisicas del suelo,
esto ayuda a que se presente un mejor desarrollo de las plantas desde sus raices,
al usar este mineral se puede disminuir la aplicaciéon de fertilizantes evitando en
menor medida la perdida por volatilizacion y lixiviacion que generan dichos
fertilizantes. Este elemento contribuye a mejorar la humedad de la capa superior de
la tierra del suelo facilitando la corrida del agua a través de esté, también tiene la
capacidad de disminuir la densidad del terreno y de esta manera se consigue

aumentar la cantidad de produccion del cultivo que se desea, o mejor de todo es
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que logra reducir el impacto ecoldgico que se genera por el uso de quimicos. Cabe
mencionar que la zeolita no es usada como fertilizante, sino como un agregado que

mejora la eficiencia de los fertilizantes (Diaz, 2009).

2.6 Perlita
La perlita es un silicato de origen volcanico, que al ser expuesto a temperaturas
mayores a los 800 °C aumenta hasta 20 veces su tamafio original. Este mineral se
utiliza como sustitucion de arena, la principal ventaja es su peso ya que es muy
ligero aproximadamente 95g/l, en comparacion con el peso de la arena que

sobrepasa los 1600 g/l.

En el uso de productos hortofruticolas las particulas que se recomiendan son de
1,58 a 3,18 mm, en estos cultivos las perlas retienen de tres a diez veces su peso
en agua, ademas aumenta el potencial del suelo, no poseen intercambio i6nico ni

nutrientes minerales (Alvarado-Solano, 2002).

2.7 Nanoparticulas de Oxido de Zinc NPsZnO
El 6xido de zinc (ZnO) es un material semiconductor que se encuentra en la
naturaleza en el mineral llamado Zincita, del cual se puede obtener con técnicas
sencillas y a bajo coste. En la actualidad es uno de los semiconductores mas
estudiados tanto en el desarrollo de nuevas técnicas de crecimiento que aporten
nuevas propiedades fisicas, como en el estudio de posibles aplicaciones

tecnoldgicas que puedan llevarse a cabo.
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El 6xido de zinc tiene un gran interés tecnoldgico en estructuras de baja
dimensionalidad. Se pueden obtener mdultiples nanoestructuras en forma de

nanoparticulas, nanohilos, nanofibras (Lin, 2004).

Las NPszZnO son de gran importancia dentro de la industria de los cosméticos,
textiles, medicina, electronica y en la produccion de alimentos. Se ha demostrado
que estas nanoparticulas disminuyen el riesgo de padecer enfermedades gracias a
su actividad antifingica contra Penicillium expansum, Botrytis cinerea, Aspergillus
flavus, Aspergillus niger, Aspergillus fumigatus, Fusarium culmorum y Fusarium
oxysporum. El efecto antifungico se debe a que las NPsZnO provocan
malformaciones de hinfas causando la muerte de los hongos. También se ha
sefialado que estas NPs benefician el crecimiento de las plantas mejorando la
calidad de los frutos al aumentar las concentraciones de azucares, cabe mencionar
que algunas investigaciones han obtenido reportes opuestos a lo mencionado
anteriormente. Por otra parte, las NPs pueden ser utilizadas como nanofertilizantes,

nanofungicidas y antimicrobiales para la proteccién de los cultivos.

Las aplicaciones de la nanotecnologia (NT) en los sistemas agricolas son diversas,
ofreciendo el potencial para mejorar significativamente su productividad y eficiencia

al reducir costos y cantidades de agroquimicos aplicados (Méndez-Argtiello, 2007)
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I1l. MATERIALES Y METODOS

Las determinaciones experimentales se llevaron a cabo en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, en el laboratorio 1 del Departamento de Ciencia y

Tecnologia de Alimentos.

Los chiles que se usaron para la aplicacion del recubrimiento fueron proporcionados
por el Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA) y a las plantas se les
administraron los tratamientos de fertilizaciébn que se muestran en el cuadro 4,
donde Z corresponde a zeolita, P corresponde a perlita y NPsZnO a nanoparticulas

de 6xido de zinc.

Cuadro 4 Tratamientos proporcionados por el CIQA

Tratamientos %Sustrato-%NPsZnO
Z P NPs
Tratamiento 1 (T1) 100 0 0

Tratamiento 2 (T2) 0 100 0
Tratamiento 3 (T3) 50 50 0
Tratamiento 4 (T4) 100 0 1000

Tratamiento 5 (T5) 0 100 1000

El recubrimiento fue aplicado a todos los tratamientos dejando como testigo el

tratamiento 1, es decir sin la aplicacion del mismo.
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3.1 Elaboracién del Recubrimiento Comestible
En una parrilla de calentamiento en agitacion a 400 rpm se colocaron 300 mL de
agua destilada a una temperatura de 50 a 60 °C, posteriormente se agregdé 1% de
aceite de tomillo hasta homogenizacion; enseguida se afiadié 1% de goma Xantana,
manteniendo en agitacion hasta obtener una dilucién sin grumos, por ultimo, se dejo

enfriar para después ser aplicado.

3.2Preparacion de la muestra
Los chiles habaneros fueron obtenidos del Centro Investigacion de Quimica
Aplicada (CIQA), seleccionados con base a su grado de madurez y de acuerdo a
las similitudes de color, forma, tamafio y ausencia de dafios externos (figura 2). Las
muestras se lavaron y desinfectaron con una solucion de hipoclorito a 200 ppm,

posteriormente, dejandolos secar con ventilacion durante 24 horas.

Figura 2 Seleccion de los frutos.
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3.3 Aplicacidn del recubrimiento sobre los chiles habaneros
La técnica de aplicacion fue la de inmersion. Los chiles fueron sumergidos en la
solucion de goma xantana y aceite de tomillo por un periodo de tiempo de 1 minuto;
posteriormente se dejaron secar a temperatura ambiente y con ventilacion,
mencionando que el tratamiento T1 se utilizé como testigo en cuanto a la aplicacion

del recubrimiento y este fue solo aplicado al resto de los tratamientos.

3.4 Evaluacion del parametro fisico de calidad

3.41 Color

La evaluacién del color en las muestras con y sin recubrimiento se realiz6 con un
colorimetro Minolta CR-400 (figura 3) sobre los chiles enteros, tomando tres lecturas
de cada uno sobre el eje ecuatorial de la corteza del fruto y por ultimo obteniendo

un promedio.

El colorimetro utilizado proporciona tres resultados o escalas de color las cuales
son; L* (recibe el nombre de luminosidad o claridad es el eje que va de negro a
blanco y que puede tomar valores entre 0 y 100) y las coordenadas cromaticas a*

(+aindica rojo, -a indica verde) y b* (+b indica amarillo, -b indica azul).

Figura 3 Colorimetro Minolta CR-400 (Minolta
Corp, Ramsey, U.S.A).
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3.5Pérdida de peso
Se evaluo la pérdida de peso de los tratamientos con y sin recubrimiento (tres frutos
de cada grupo) durante su almacenamiento en los dias 0, 5, 10,15 y 20 a una
temperatura de entre 20 y 25°C; esta determinacion se realiz6 con una bascula

electronica Rhino (BABOL-100G).

3.6 Firmeza
La medicion de la firmeza se efectué con un penetrometro (figura 4), utilizando una
puntilla de 10 mm de ancho. Se determind en la zona ecuatorial del fruto con
cascara, tomando tres lecturas de cada muestra expresando los resultados en
Newtons (N). La firmeza se estudié con un penetrémetro digital Force Gauge (PCE-

PTR 200, PCE group, Albacete, Castilla de la mancha Espafia).

Figura 4 Penetrometro utilizado para la
determinacion de firmeza.
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3.7 Evaluacion de parametros quimicos de calidad

3.7.1 Solidos Solubles totales (SST)

La determinacion de los solidos solubles totales presentes en los chiles con y sin
recubrimiento se realizO mediante la trituracion de éstos a través de un mortero,
obteniendo el jugo y colocando una gota hasta cubrir totalmente el orificio del
refractobmetro manual, el cual fue calibrado con agua destilada; las lecturas se
tomaron por triplicado y fueron reportadas como °Brix 0 %Brix. El equipo utilizado

para llevar a cabo esta evaluacion fue un refractometro ATAGO (Figura 5).

Figura 5 Refractémetro ATAGO,
Bellevue, WA, U.S.A.

3.7.2 Acidez Titulable (AT)

El analisis de la acidez titulable se llevé a cabo mediante la obtencién del jugo de
los tratamientos con y sin recubrimiento, el jugo obtenido fue filtrado a través de un
embudo de filtracion, tomando una muestra de 10 mL y colocandolos en un matraz
Erlenmeyer de 125 mL repitiendo esta operacion 3 veces), enseguida se afiadieron
4 gotas de fenolftaleina al 1 % como indicador (a cada una de las muestras) y
finalmente se titulé la muestra con Hidroxido de Sodio 0.01N hasta el punto de viraje

(rosa).
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El porcentaje de acido presente en la muestra se calculé con la siguiente formula:

V N * Meq * 100
Alicuota valorada

%acido =

Ddnde:
V= Volumen de NaOH gastado en ml
N= Normalidad del NaOH

Meq= miliequivalente del acido que se encuentra en mayor proporcion de la
muestra: 0.064 para el acido citrico, 0.067 para el acido malico y 0.075 para

el &cido tartarico.

Alicuota valorada= peso en g o volumen de la muestra en mL
3.7.3 VitaminaC

Para la determinacién de vitamina C, se pesaron 20 gramos de muestra, los cuales
fueron colocados en un mortero, se adicionaron 10 mL de HCI al 2% vy se trituraron
hasta obtener una consistencia de papilla, enseguida, se agregaron 100 mL de agua
destilada y se homogenizaron; posteriormente, se filtré el contenido a través de una
gasa en un matraz Erlenmeyer de 125 mL midiendo el volumen exacto, del filtrado
se tomo una alicuota de 10 mL que fueron colocados en un matraz Erlenmeyer de
125 mL; se realiz6 una titulacion de la alicuota con el reactivo de Thielmann hasta

la aparicion de una coloracion rosa, registrando el volumen utilizado de éste.

Finalmente, el contenido de vitamina c presente en las muestras se calculo

mediante la siguiente formula:

o vitaming ¢ — VBT 0-088x VT + 100
100g evitamina = VAP
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Donde:
VRT= Volumen gastado en mL del reactivo de Thielman

0.088= miligramos de &cido ascorbico equivalentes a 1 mL de reactivo de
Thielman.

VT=Volumen Total en mL el filtrado de vitamina “C” en HCI
VA= Volumen en mL de la alicuota valorada

P= Peso de muestra en gramos

3.7.4 Carotenoides

Se pesaron 10 gramos de muestra finamente picada y fueron colocados en un vaso
de precipitado de 250mL; enseguida se adicioné acetona hasta cubrir la muestra,
tapandola con papel aluminio y dejandola reposar por 24 horas en refrigeracion.
Después del tiempo transcurrido se transfirio a un mortero y fue triturada; el liquido
fue filtrado a través de una gasa a un embudo de separacién. La muestra fue lavada
con 20 mL de acetona 4 veces mas, recuperando el liquido en el embudo, se
agregaron 20 mL de éter de petrdleo y se mezclaron. Posteriormente se afiadieron
100 mL de agua destilada homogenizando suavemente y dejandolos reposar hasta
la separacion de dos capas, al separarse las dos capas se desechd la inferior y se
conservo el extracto con carotenoides; los pasos desde el lavado con acetona se
repiten dos veces mas. Luego se afiadieron 10 mL de NaOH al 40% y se mezclaron.
A continuacioén, se lavd con porciones de 50 mL de agua destilada hasta eliminar
completamente este reactivo, utilizando como indicador fenolftaleina y desechando
la capa inferior. Después se recupero el liquido en una probeta completamente seca

y se registro el volumen. Por ultimo, se coloco un volumen aproximado de 3 mL de
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la muestra en una celdilla para espectrofotometro, leyendo absorbancia a una

longitud de onda de 454 nm, utilizando como blanco éter de petroleo.
El contenido de carotenoides totales se determind mediante la siguiente formula:

mg  Abs,s, *3.857 %V x100
100g P

Donde:
Abs= Absorbancia a una longitud de onda de 454 nm
V= Volumen medio en la probeta en mL

P= Peso de la muestra en gr

3.7.5 Tasa respiratoria

Para llevar a cabo esta determinacién se pesaron y midieron los frutos, a los cuales
también se les calculo el volumen, para esto se registré su radio, diametro y la

longitud.

La tasa respiratoria se estudi6 periédicamente en un sistema cerrado
herméticamente; los frutos se colocaron por tratamiento en frascos de vidrio con
capacidad de un litro a una temperatura ambiente (20 £ 2°C). Las muestras de gas
se tomaron del frasco con la insercién de una aguja especial a través de un septum
colocado en el centro de la tapa del frasco, con un intervalo de 15 minutos durante
unos 60 minutos. Se utilizé un equipo PBI Dansensor gas analyzer, Checkmate II,

Denmark (figura 6).
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Figura 6 Equipo utilizado para la
determinacion de la tasa respiratoria.

El contenido de COz2 se calcul6 con la siguiente férmula:

Velocidad de respiracion = (pendiente %C02) * —

Donde:
%CO2= pendiente de los porcentajes de CO2
W= peso de la muestra en g
t=tiempo (h)

V= volumen libre del frasco en mL
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se obtuvieron fueron analizados en un programa estadistico
llamado Mititab 17.0 Statistical Software. Para la interpretacion de los datos se
tomaron en cuenta dos factores el primero fue los tratamientos que se les aplico a
los chiles durante su produccion, el segundo fue los dias que duraron las muestras
de chiles habaneros con el recubrimiento, por Gltimo, como respuestas se utilizaron
los parametros analizados en esta investigacion (SST, AT, color, °Brix,

carotenoides, firmeza y peso) y se tratd con un intervalo de confianza (IC) de 95%.

4.1 Peso
De los analisis de varianza realizados y la comparacion de medias por Fisher
(P=0.05) se obtuvo que al pasar los 20 dias hubo una pérdida significativa del peso
en el fruto de chile habanero. En la figura 7 se puede apreciar diferencias
estadisticas de la pérdida de peso desde los primeros 5 dias de tratamiento hasta

los 20 dias que duré la evaluacion de las muestras.

. A
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Figura 7 Comportamiento de la pérdida de peso de chile habanero en
relacion a los dias de anélisis.
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La pérdida de peso en relacion con los tratamientos que se utilizaron muestra que
el T1 fue el que gener6 menor pérdida, esto se le puede atribuir a que a estas
muestras se les aplico 100% de zeolita y como se mencioné anteriormente esta es
capaz de retener una gran cantidad de humedad en suelo lo que pudo beneficiar a
la planta a través de su raiz (Diaz, 2009). Lo mismo pasa con el tratamiento 4 que
presenta valores muy cercanos al T1. Los tratamientos 2 y 3 no presentaron

diferencia significativa en ellos y fueron los tuvieron mayor pérdida de peso.

En la figura 8 se observa el comportamiento de la pérdida de peso del chile
habanero en relacion a los tratamientos utilizados y al recubrimiento que se le aplicé,

en este caso la muestra testigo en cuanto al recubrimiento fue la que género menor

pérdida.
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Figura 8 Comportamiento de la pérdida de peso del chile habanero por
afecto a los tratamientos aplicados durante su produccion y la aplicacion
del recubrimiento comestible a base de goma xantana.
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Figueroa (2011) menciona que una vez cosechado el producto este tiende a
presentar diversos cambios quimicos, uno de ellos es la pérdida de humedad, que
se da cuando se genera una evaporacion del agua, probando con esto que el
producto presente un menor peso a traves del tiempo. También menciona que una
de las principales funciones de un recubrimiento comestible es poner una barrera
en el alimento que impida la evaporacion del agua evitando con esto que exista una

disminucion del peso.

La deshidratacion, la transpiracion y la evaporacién del agua en productos
hortofruticolas después de su cosecha, son los principales parametros que afectan
la calidad de los mismos. Se han hecho estudios donde se observa que cuando un
producto pierde de 6 a 7 % de su peso original, se ven afectados otros aspectos del
fruto como su firmeza, su apariencia y por consecuencia la vida de anaquel (Coop,

2011).

Con lo mencionado anteriormente se concluye que la aplicacion del recubrimiento
se pudo ver afectada por los tratamientos que llevaron los chiles habaneros durante
su produccién ya que la muestra testigo fue la que preservé en mayor cantidad el

peso.

4.2 Tasa respiratoria
Del andlisis de varianza realizado y la comparacién de las medias por Fisher
(P=0.05) se obtuvo que el primer dia se pudo apreciar una buena taza de respiracion
para los productos, al cabo de 5 dias este parametro bajé de manera considerable,
al llevar al dia 10 se presentd un aumento de este parametro y al finalizar el periodo

de investigacion volvio a presentar un valor muy bajo de respiracion.
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En la figura 9 se aprecia lo mencionado anteriormente y se puede decir que el dia
0 y el dia 10 no presentan diferencia significativa lo mismo ocurre con los dias 5y

15.

TO00
6000
5000
4000

3000

RCO?2

2000

1000 B

1000
DlA

Figura 9 Comportamiento de la taza de respiracion del chile habanero
en relacion a los dias de analisis.

En la figura 10 se aprecia el comportamiento que tuvo la taza de respiracion del
chile habanero en relacién a los tratamientos que se expuso durante su produccién
y al recubrimiento aplicado después de su cosecha. Como se puede observar el T1
(100% Z y muestra testigo en cuanto al recubrimiento) fue el que obtuvo el valor
mas elevado en cuanto a la taza de respiracibn no presentando diferencia
significativa con el T4 (100% Z - 1000 % NPsZnO + recubrimiento), los tratamientos
T2 (100% P + recubrimiento) y T5 (100% P — 1000% NPsZnO + recubrimiento)
fueron los que mostraron una taza de reparacion mas baja formando parte del
mMismo grupo en cuanto a este parametro, ademas se puede decir que estos ultimos

tratamientos redujeron la taza de respiracion comparada con la muestra testigo.
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Figura 10 Comportamiento de la taza respiratoria del chile habanero en
relacion con los tratamientos aplicados durante su produccion y la
aplicacion del recubrimiento comestible a base de goma xantana.

Figueroa (2011) menciona que el proceso de deterioro de los alimentos postcosecha
esta relacionado con la taza de respiracién, ya que una vez cosechado el producto
este es capaz de seguir siendo metabdlicamente activo y realizar procesos
quimicos. Orrego (2011) también dice que la respiraciébn en los productos
hortofruticolas esta relacionada con la pérdida de peso, debido a que este proceso
incrementa la temperatura durante el almacenamiento de dichos productos,

generando con ello evaporaciéon de agua y produccion de COx.

Con lo mencionado anteriormente se puede concluir que los tratamientos 2 y 4
fueron los que mostraron una mejor taza de respiracion evitando la reaccion de

procesos quimicos que pudieran afectar la calidad del chile habanero.

41



4.3 Firmeza
De acuerdo a los analisis de varianza realizados y comparacion de medias por
Fisher (P=0.05) se obtuvo que a lo largo de los 15 dias si se generd una pérdida
significativa de la firmeza del chile habanero y en cuanto a los tratamientos
aplicados y recubrimiento empleado se logra apreciar que no hubo diferencia
significativa a lo largo del periodo que duro el analisis. Sin embargo, cabe mencionar

que se logra ver que existen minimas diferencias numéricas.

En la figura 11 se puede observar que hubo una merma de la firmeza que
presentaba la muestra de chile habanero el dia 1 y la que presento al finalizar los
20 dias, pasando de una firmeza de 6.40 N a 4.77 N. Son estos valores se puede
decir que se presentd una diferencia significativa muy minima a lo largo del perdio

de andlisis de las muestras.
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Figura 11 Comportamiento de la firmeza medida en Newton de chile
habanero en relacion al periodo de analisis.
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En la figura 12 se aprecia el comportamiento que presento la firmeza del chile
habanero en relacién a los tratamientos expuestos y recubrimiento aplicado. Se
puede observar que todos los tratamientos pertenecen al mismo grupo (A), no
presentando diferencia significativa entre ellos, pero cabe recalcar que la firmeza en
el T2 fue mejor que la firmeza de la muestra testigo aumentando de 5.69 N a 5.88
aumentando minimamente este parametro. El resto de los tratamientos de igual
manera mostraron valores muy cercanos a la muestra testigo, pero todos estos por

debajo.
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Figura 12 Comportamiento de firmeza de chile habanero en relacion con
los tratamientos aplicados durante su produccién y la aplicacion del
recubrimiento comestible a base de goma xantana.

Ramirez (2018) realiz6 un cultivar de chiles habaneros obteniendo como resultado
gue el peso del fruto es de 6.5 a 10 g y estos presentaron una media de firmeza de
58.3 N cm-2, indicando que con este valor los chiles habaneros presentan mayor

solidez lo que les proporciona una mayor y mejor vida de anaquel.
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Zavala-Leon (2013) menciona ciertas caracteristicas con las que debe cumplir esta
variedad de chile, entre ellas se encuentra la firmeza mencionado que los valores
gue debe presentar este producto en cuanto a este parametro son de 8.6 a 9.7 N

cuando los frutos estan verdes y de 5.1 a 6.6 N cuando estos estan maduros.

El rango de firmeza de chile habanero que se obtuvo cuanto a los tratamientos y
recubrimiento aplicado van de 5.69 a 5.22 N, se puede decir que se esta hablando
de un chile maduro. En cuanto a los datos de firmeza obtenidos en relacién a los 20
dias se puede decir que al término del periodo de andlisis la firmeza que
presentaban las muestras de chile habanero, ya se encontraban por debajo de la

firmeza aceptada por el consumidor.

La firmeza es uno de los principales parametros que son evaluados por el
consumidor para definir la calidad del producto que desea consumir, ya que en
muchas ocasiones estd relacionada con la madurez de los productos

hortofruticolas.

4.4 Sélidos Solubles Totales (SST)
Al realizar los andlisis de varianza y la comparacion de medias por Fisher (P=0.05)
se obtuvo que hubo una diferencia significativa en cuanto a los °Brix que
presentaban las muestras de chile habanero el dia que inici6 el andlisis y los °Brix
gue presentaron al finalizar el analisis de las muestras. En cuanto a los tratamientos
se observa el mismo comportamiento ya que también se generé una diferencia

significativa en los valores obtenidos en cada uno.
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En la figura 13 se puede apreciar el comportamiento de la pérdida de SST durante
el periodo de analisis, observando un intervalo que va desde 0.52 a 0.70 ° Brix. Del
dia O al dia 5 hubo una baja significativa de este indicador, pero después del dia 5
este parametro comenzé a aumentar y al finalizar los 15 dias present6 un valor por
debajo pero muy cercano al que se obtuvo al dia 0, esto quiere decir que hubo una
pérdida de los °Brix al inicio del analisis, pero conforme el paso de los dias hubo

una recuperacion del mismo.
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Figura 13 Comportamiento de los Sélidos Solubles Totales (SST) en °Brix
de chile habanero en relacion con los dias de andlisis.

El aumento en el contenido de SST, podria atribuirse a la pérdida de humedad de
los frutos y a la conversion de acidos organicos a azUcares, mientras que la
disminucién durante el periodo de 0 a 5 dias podria decirse que es debido a que las
células utilizan los solidos presentes en el fruto. Para poder llevar a cabo el proceso
de la respiracion, es bien sabido que entre mas largo sea el tiempo de respiracion
de la fruta mayor sera la tasa de consumo de azucares y acidos (Atta-Aly y Brecht,

1995).
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En la figura 14 se puede apreciar el comportamiento que presentaron los SST
presentes en el chile habanero en relacion con el tratamiento al que fue expuesto y
al recubrimiento a base de goma xantana que le fue aplicado. La muestra testigo en
cuanto al recubrimiento (T1) fue la que presento el valor mas alto de SST en °Brix,
de acuerdo a la comparacion de medias por Fisher (P=0.05). Los tratamientos 1, 2,
3 y 4 no presentan diferencia significativa entre ellos y lo mismo ocurre con los
tratamientos 2, 3, 4 y 5. La diferencia significativa se puede observar entre el T1 'y

T5, este Ultimo presenta el valor mas bajo de SST.
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Figura 14 Comportamiento de los Solidos Solubles Totales (SST) de chile
habanero en relacion con los tratamientos aplicados durante su produccion
y la aplicacion del recubrimiento comestible a base de goma xantana.
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4.5 Vitamina C
El acido ascorbico, también conocido como vitamina C, es un nutrimento

hidrosoluble que se encuentra en ciertos alimentos.

En el andlisis de varianza realizado junto con la comparacion de medias por Fisher
(P=0.05), se pude observar que, los resultados de la Vitamina C en chile habanero
si presentaron una diferencia significativa durante los dias que se estuvieron
analizando las muestras; no sucedié lo mismo en cuanto a los tratamientos y el

recubrimiento aplicado

En la figura 15 se puede apreciar el comportamiento de la vitamina C en relacion a
los dias, presentando un intervalo que va desde 18.09 a 74.71 % de &cido ascorbico;
hubo un aumento considerable desde el dia O hasta el dia 10, aumentando un
56.65% de vitamina C a lo largo de este periodo, pero al paso del dia 10 el nivel de
concentracion de este nutriente comenzo6 a disminuir, al finalizar los 15 dias el
contenido de acido ascorbico fue de 52.86% este valor se encuentra por encima de
resultado obtenido el primer dia, o que nos indica que no hubo pérdida de este

compuesto.
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Figura 15 Comportamiento de la vitamina C en chile habanero en
relacion con los dias de analisis.
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La figura 16 nos muestra como fue el comportamiento de la vitamina C en cuanto a
los tratamientos aplicados durante su produccion y el recubrimiento que se le
colocd; como se puede apreciar no se presentaron diferencias significativas entre
los tratamientos, mencionando que el Tl (100% Z + testigo en cuanto al
recubrimiento) fue el que mostré un mejor porcentaje de esta vitamina, siguiéndole
el T2 (100% P + recubrimiento), este fue el que dio un mejor valor en cuanto a las
muestras que se les aplico el recubrimiento, siendo las muestras del T5 (100% P —

1000% NPszZnO + recubrimiento) las que obtuvieron los valores mas bajos de este

nutriente.
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Figura 16 Comportamiento de la vitamina C en chile habanero en relacion
con los tratamientos aplicados durante su produccién y la aplicacion del
recubrimiento comestible a base de goma xantana

El chile habanero es considerado el chile mas picoso del mundo con una pungencia
desde 150 hasta 350 mil SHU, es una excelente fuente de vitamina A y presenta el

doble de vitamina C que los citricos (Martinez, 2011).
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Las muestras de chile habanero presentaron valores muy elevados de contenido de
vitamina C, lo que nos indica que en efecto estos productos son ricos en acido
ascorbico. Las muestras fueron capaces de aumentar el contenido de esta vitamina
aun después de haber sido cosechadas y de haber permanecido a temperaturas de
20 a 25 °C por mas de 10 dias, el recubrimiento aplicado fue capaz de conservar

estas caracteristicas.

4.6 Acidez Titulable (AT)

En el andlisis de varianza realizado junto con la comparacion de medias por Fisher
(P=0.05), se obtuvo que a lo largo de los 15 dias se produjo un aumento de acidez

en el chile habanero mostrando una diferencia significativa del dia 0 hasta el dia 15.

En lafigura 17 se puede observar el comportamiento del grado de acidez en el chile
habanero en relacion a los dias en que se estuvieron analizando las muestras.
Durante los primeros dias este pardmetro se mantuvo en el mismo valor, pero a
partir del quinto dia se comenz6 a observar un aumento considerable de éste, paso

de tener 1.93 a 2.82 % de acidez, aumentando casi el doble del contenido inicial.
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Figura 17 Comportamiento de la acidez del chile habanero en relacion con
los dias de analisis.
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Los valores de la acidez por dias presentados en la figura 17, donde claramente se
puede observar que existe un crecimiento, lo que coincide con (Mendoza-Sanchez,
2015), evaluaron las propiedades fisicas y quimicas de muestras de chile jalapefio
durante su maduracion de verde a rojo cada 5 dias durante 30 dias, entre las
propiedades evaluadas se encuentra la acidez, obteniendo una diferencia
significativa (P=0.05) del dia 1 al dia 30 aumentando de una concentracion de 0.09

% a 0.15 %.

En la figura 18 se puede ver en andlisis de varianza realizado y la comparacion de
las medias por Fisher (P=0.05), de acuerdo a estos resultados se puede decir no
hubo diferencia significativa en cuanto al grado de acidez que presentaron las
muestras en los diferentes tipos de tratamientos que se les aplicaron, pero si existe
una pequeia diferencia numérica entre estos, mencionando que los chiles
habaneros de los tratamientos 1 (100% Z + testigo en cuanto a recubrimiento) y 5
(100% P — 1000% NPszZnO + recubrimiento) fueron los que tuvieron un valor de
acidez més elevado en comparacion con el resto; en ambos caso fue de 2.57%, las
muestras de chile habanero de los tratamientos 2 (100% P + recubrimiento) y 3
(50% Z + 50% P + recubrimiento) fueron las que presentaron los valores mas bajos
de acidez que fue de 2.09% para los dos tratamientos, como se observa no hay6

una gran diferencia entre el valor mas bajo y el mas elevado.
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Figura 18 Comportamiento de la acidez en chile habanero en relacion
con los tratamientos aplicados durante su produccion y la aplicacion del
recubrimiento comestible a base de goma de xantana.

4.7 Carotenoides
Los carotenoides son compuestos que se encuentran presentes en las plantas de

manera natural, y son los responsables de brindar el color a las flores y frutos.

En el analisis de varianza realizado y la comparacién de medias por Fisher (P=0.05),
se obtuvieron resultados con un alto grado de diferencia significativa en cuanto a la
variacion de concentracion de estos compuestos durante el periodo de analisis, lo
mismo ocurridé con los tratamientos aplicados al chile habanero durante su

produccion el recubrimiento que se le puso una vez cosechado.
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En la figura 19 se puede observar la conducta que tuvieron estos pigmentos durante
20 dias de analisis, mostrando una disminucion del dia 5 al dia 10 bajando de una
concentracion de 1535 mg/100g a 1003 mg/100g. También se puede ver que al
pasar el décimo dia los carotenoides tuvieron un aumentd en su concentracion y
durante los ultimos 5 dias de analisis estos presentaron una disminucién

considerable de su contenido llegando a una concentracion de 802.7 mg/100g.
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Figura 19 Comportamiento de los carotenoides en chile habanero durante
los dias de andlisis.

Se evaluo la calidad de chiles habaneros en cuanto a la cantidad de carotenoides,
obteniendo como resultados que el contenido de estos no se vio afectado por ningln
proceso al que fueron sometidas las muestras, pero menciona que los carotenoides
tendieron a disminuir conforme aumentaban sus dias de almacenamiento,
afirmando que para el dia 10 las muestras presentaban 2796.73 mg/g y a los 70

dias 1076.68 mg/g (habiendo una disminucién de un 38.5%) (Cols, 2011).
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Como ya se mencioné anteriormente la presencia de carotenoides totales
presentaron tres tendencias, la primera fue una diminucién, después un aumento y
finalmente una disminucién, la disminucién de este compuesto probablemente se
debi6 al desvanecimiento de la clorofila y luteina durante la maduracién temprana o
a la transformacion de cloroplastos en cromosomas resultado de una inhibicion de
biosintesis bloqueando la fotosintesis. Y el aumento de este pigmento pudo ser a
causa de los procesos metabdlicos que ocurre en los frutos y que dan lugar a la
conversion de pigmentos existentes y a la composicion de nuevos carotenoides.

(Mendoza-Sanchez, 2015).

En la figura 20 se puede observar las concentraciones de carotenoides en los
distintos tratamientos aplicados, mostrando que existe una diferencia significativa
entre los tratamientos 1, 3 y 5, lo mismo ocurre con los tratamientos 2, 4 y 5. De
acuerdo a las concentraciones el T1 (100 % Z + testigo en cuanto a recubrimiento)
fue el que presenté mayor contenido de carotenoides con una concentracién de
1441 mg/100g, siguiendo de este con una cantidad en carotenoides de 1872 mg/g
el T4 (100 % Z — 1000 % NPsZnO + recubrimiento), las muestras de estos
tratamientos fueron las que presentaron valores mas elevados y las muestras del
T5 (100% P — 1000% NPsZnO + recubrimiento) fueron las que tuvieron cantidades
mas bajas de pigmentos con un valor de 786.0 mg/100g, los tratamientos 2 y 3

tuvieron valores que se encontraron dentro del rango (1441-786 mg/100g).

Estos resultados indican que las muestras con mejor coloracion fueron las que
pertenecian al T1 Y T2, mientras que las de menor coloraciéon o falta de clorofila

fueron las del T3.
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Figura 20 Comportamiento de los carotenoides en chile habanero en
relacion con los tratamientos aplicados durante su produccion y la
aplicacidn de recubrimiento comestible a base de goma xantana.

4.8 Color
El color es uno de los parametros mas importantes para seleccionar la mayoria de
los productos hortofruticolas. Existen tres parametros que se pueden evaluar en
cuanto al color que presentan los productos hortofruticolas estos factores son L*
(luminosidad), a* (+a indica color rojo, -a indica color verde) y b*(+b indica color

amarillo, — b indica color azul).

De los analisis de varianza realizados y la comparacion de medias por Fisher
(P=0.05), se observé que los diferentes parametros de color L*, a* y b* evaluados
en relacion con los dias presentaron una diferencia significativa en los valores
obtenidos, lo mismo ocurri6 con los parametros evaluados en relacion a los

tratamientos y al recubrimiento aplicado.

En la figura 21a se logra apreciar la conducta de luminosidad de chile habanero

durante 15 dias, mostrando que conforme pasaron los dias este factor tuvo una
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disminucién pasando de 55.75 a 51.46 L*, esto indica que las muestras de chile

perdieron brillantes, durante el periodo de evaluacion.

En la figura 21b se puede observar que el comportamiento del factor a* mostr6é que
las muestras evaluadas presentaban coloracion rojiza, asi mismo, se puede
observar que se presentaron dos tendencias, primero hubo un aumento del dia O al
dia 10 pasando de 39.51 a 37.01 a*, subsecuentemente después del dia 10 se
gener6 una disminucion llegando a 37.01 a*, valor que sigue estando por encima
del registrado el primer dia, estos cambios pudieron deberse a la maduracion que

presentaban los chiles habaneros en ese momento.

En la figura 21c se muestra el comportamiento que tuvo la variable de color b*,
mostrando que si hubo diferencia significativa en a lo largo del periodo de
evaluacion, como se puede observar durante los primeros cinco dias se presento
una disminucion minima de coloracion pasando de 39.51 a 38.62 b*, consecuente
a este dia se present6 un aumento que rebasé la concentracion de b* que se registré
el dia 0 llegando a un valor de 40.46 y posteriormente al dia 10 hubo otra

disminucion que llego hasta 37.01 b*, siendo este el valor minimo registrado.

Los valores explicados anteriormente pueden ser comparados con los obtenidos en
un estudio realizado sobre las propiedades fisicoquimicas de chile jalapefio durante
30 dias de almacenamiento a una temperatura de 25 °C, donde se obtuvo que los
pardmetros a* y b* tuvieron un incremento significativo (P=0.05) entre los primeros
15 dias, presentando un cambio de color total de 34.38 unidades. Mencionan que
la coloracion rojiza es debido a la presencia de carotenoides, ya que se ha reportado
gue actian como captadores de radicales libres (Mendoza-Sanchez, 2015)

55



2

5 C B
B
28
5 B
= by
= 54 2 1
5 5 A
£ :
V] A J %6
52
25
51
50 L
i 5 10 15 0 5 1 15
DIA DIA
a) b)
£ C
4 BC
m B
]
[
g A
(U]
1)
36
0 5 10 15
DIA
c)

Figura 21 Comparacién de los parametros de color de chile habanero en relacién a los
dias de analisis a) pardmetro L* b) parametro a* y c) parametro b*.
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En la figura 22 se aprecia la conducta que presentaron los parametros de color L*
(figura 22a), a* (figura 22b) y b* (figura 22c). Se puede ver que el parametro de
luminosidad fue mejor para los tratamientos 4 (100 % Z — 1000 % NPszZnO +
recubrimiento) y 5 (100% P — 1000% NPsZnO + recubrimiento) ya que fueron los
gue mostraron que sus muestras presentaban mejor brillo dando un resultado de
54.47 y 54.45 respectivamente, siguiendo de estos podemos ver que el T1 (100% Z
y muestra testigo en cuanto al recubrimiento) también tuvo valores elevados de
luminosidad dando un valor de 54.21, consiguiente a estos se encuentran el T2
(100% P + recubrimiento) y T3 (50 % Z + 50 % P — 1000 % NPsZnO + recubrimiento)

con valores de 53.19 y 53.91 respectivamente.

Por otro lado, en los pardmetros a* y b* se observa que el T4 fue el que presento
valores mas elevados para ambos factores, indicando la presencia de una
coloracion rojiza-amarilla en estas muestras dichos valores fueron 28.21 a* y 40.92
b*. Para el factor a* las muestras del T5 fueron las que presentaron la coloracion
rojiza mas baja de 24.42 a*, mientras que para el parametro b* fueron las muestras
pertenecientes al T2 con un resultado de 36.47 b*. En ambos casos las muestras
del T1 fueron las que presentaron el segundo valor mas elevado siendo este 27.99
para a* y 39.21 para b*. Como se puede ver existe diferencia significativa entre el

valor mayor y menor para estos dos factores.

Los resultados anteriormente expuestos muestran que el tratamiento con

recubrimiento fue el mejor para la conservacion del color en chiles habaneros.
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Figura 22 Comparacion de los parametros de color de chile habanero en relacion con
los tratamientos aplicados durante su produccion y la aplicacion de recubrimiento
comestible a base goma xantana, a) parametro L*, b) parametro a* y c) parametro b*.
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V. CONCLUSION

Se evaluaron los pardmetros de calidad postcosecha en frutos de chile habanero
sometidos a tratamientos durante su produccion. El recubrimiento aplicado actué de

diferentes formas en los distintos tratamientos.

En la evaluacion de pardmetros fisicos las muestras de chile habanero que se les
aplico recubrimiento mostraron menor perdida de color (L*, a* y b*) y retuvieron
mejor la firmeza que los frutos testigo. El andlisis estadistico realizado mostro
diferencia significativa respecto al tiempo de almacenamiento en peso, solidos
solubles totales, vitamina C, acidez titulable y carotenoides, en cuanto al
recubrimiento comestible aplicado se mostrd diferencia significa en el peso, tasa

respiratoria y carotenoides.

Las muestras testigo obtuvieron mejores resultados en cuanto a la pérdida de peso,
cantidad de solidos solubles totales, vitamina C y carotenoides, mientras que las
muestras con RC mostraron mejores resultados en cuanto a la pérdida de color,
mejor firmeza, mejores valores de COg2, es decir la aplicacion de recubrimiento
puede actuar como una atmosfera modificada alargando la vida de anaquel en los

alimentos.

Finalmente se puede concluir que el RC comestible permitir conservar y en algunos

casos aumentar las propiedades de los chiles habaneros.
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