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“ELABORACION Y CARACTERIZACION DE PELICULAS BIODEGRADABLES A BASE
DE MUCILAGO DE NOPAL (Opuntia spp.) EN COMBINACION CON OTROS POLIMEROS
Y ADICIONADAS CON UN EXTRACTO ANTIFUNGICO”

“DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF BIODEGRADABLE FILMS BASED
ON CACTUS PEAR PADS (Opuntia spp.) MUCILAGE IN COMBINATION WITH OTHER
POLYMERS ADDING ANTIFUNGAL EXTRACT

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue
desarrollar y  caracterizar  peliculas
biodegradables a base de mucilago de nopal
en combinacion con otros polimeros y
adicionado con un extracto antifingico para
valorar su potencial de uso en la calidad
postcosecha y vida atil de frutos de papaya
(Carica papaya L.) mediante la evaluacion de
sus propiedades fisicas, funcionales,
mecénicas 'y  microestructurales. La
concentracion y tipo de componente lipidico
tuvieron efecto significativo (P < 0.05) sobre
la mayoria de las variables analizadas. La
pelicula elaborada con relacion 1:1 mucilago
de nopal-cera de abeja (M-Ci) fue la que
presentd mejores caracteristicas y, por lo
tanto, fue seleccionada para ser aplicada
como recubrimiento en frutos de papaya
donde resulté ser efectiva, pues redujo la
pérdida de peso, mantuvo la firmeza, retardo
los cambios de color externo y la pudricidn
por Colletotrichum gloeosporioides Penz.
durante 20 dias simulando condiciones de
almacenamiento comercial.

Palabras clave: permeabilidad a vapor de
agua, pérdida de peso, extracto antifingico.

Laureano Lopez Bernabé, Corrales Garcia Joel?

SUMMARY

The aim of this research was to develop and
characterize biodegradable films based on
cactus pear pads (Opuntia spp.) mucilage
combined with other polymers and adding
some antifungal extract in order to assess its
performance potential on the postharvest
quality and shelf life of papaya (Carica
papaya L.) fruits by assessment of their
physical, functional, mechanical and
microstructural properties. Film develop with
ratio 1:1 mucilage-beeswax (M-C1) showed
the best characteristics and therefore it was
selected for its application as coating on
papaya fruits where it was effective inasmuch
as this film decreased weight loss, preserved
firmness, retarded the external color change
and rottenness by Colletotrichum
gloeosporioides Penz. during 20 days
simulating commercial storage conditions.

Key words: water vapor permeability, weight
loss, antifungal extract.
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1. INTRODUCCION

México es considerado un lugar de origen de las cactaceas, asi lo demuestran la riqueza
de géneros y especies existentes en el pais. El nopal ha tenido una gran importancia
historica y actual para México y es considerado un simbolo nacional (Martin del Campo,
1957). Nopal, derivado del nahuatl nopalli o nochtli (Martin del Campo, 1957), es el
nombre comun que reciben las cactaceas de los géneros Opuntia y Nopalea en México

(Lépez-Palacios et al., 2010).

Conservar productos hortofruticolas en buen estado durante mayor tiempo, acceder a
mercados diversos y distantes, obtener productos diversificados con mayor valor agregado
y mayor potencial de comercializacion, ampliar la vida util y disponibilidad, regular
precios en caso de sobreoferta, asi como generar empleo, entre otras, son las principales
ventajas y razones de ser de la industrializacién. La industrializacion del nopal es posible
y puede ser econdmicamente rentable dependiendo de algunos factores mercadotécnicos
y organizacionales (Corrales, 2009); en este contexto, una manera de aprovechar el nopal

agroindustrialmente, es a través de la extraccion y empleo del mucilago.

El mucilago de nopal, un carbohidrato complejo integrado por diferentes polisacéridos
estructurales, presenta gran capacidad para ejercer como matriz en la formacién de
peliculas biodegradables para la aplicacion en frutos. Ademas, si el mucilago de nopal se
mezcla con otros componentes de caracteristicas propias; entonces es susceptible de

formar peliculas biodegradables compuestas con mejores propiedades funcionales.

Diversos estudios realizados, han demostrado la posibilidad de que los recubrimientos y

peliculas biodegradables puedan actuar como «vehiculo» de algunas sustancias tales



como: antioxidantes, agentes antimicrobianos, colorantes, saborizantes, nutrientes

enriquecidos y otras especies (Pranoto et al., 2005; Lin y Zhao, 2007; Pascall y Lin, 2013).

Con base en lo anteriormente mencionado, el presente estudio propone elaborar y
caracterizar peliculas biodegradables a base de mucilago de nopal y ceras, incorporando
un extracto antifungico para preservar la calidad postcosecha de papaya, asi como el
control de la incidencia de antracnosis causada por el hongo Colletotrichum

gloeosporioides Penz.



2. JUSTIFICACION

A nivel mundial, han sido reconocidas mas de 370 especies de Opuntia, y al menos 60 de
ellas son nativas de México (Anderson, 2001). En México hay tres millones de hectareas
de nopal silvestre y 233 mil de nopal cultivado, de las cuales, 150 mil Ha son empleadas
como forraje y 13 mil Ha son cultivadas por su fruto, con una produccion de 139 193

toneladas de tuna (SIAP-SAGARPA, 2007).

En los ultimos afos, el creciente interés por prolongar la vida atil de los productos
hortofruticolas, asegurar su inocuidad, asi como por preservar el ambiente, ha promovido
el desarrollo de recubrimientos formados a partir de componentes biodegradables (Lin y

Zhao, 2007; Embuscado y Huber, 2009; Kuorwel, 2011; Zhang et al., 2014).

Debido a sus propiedades reoldgicas y viscoelasticas (Medina-Torres et al., 2000; Saenz,
2006a), el mucilago de nopal (Opuntia spp.) podria representar una buena opcion para el
desarrollo de peliculas biodegradables en paises como México donde la produccién de
nopal es alta y relativamente a bajo costo, constituyendo una alternativa de uso y una

fuente de recursos para comunidades de bajos niveles de ingresos.

No obstante la importancia de este recurso fitogenético de gran valor, los estudios que hay
al respecto son muy escasos, particularmente en cuanto a la formulacion y caracterizacion
de peliculas biodegradables que incorporen elementos orientados especificamente a

desempefiar alguna funcion, por ejemplo, el efecto antifingico de algiin compuesto.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Desarrollar peliculas biodegradables a base de mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica
var. Milpa Alta) a 0.5% (m/m), componente lipidico (cera de abeja [CA] o cera de
carnauba [CC] a dos diferentes concentraciones), agente surfactante (acido oleico [AO] o
tween 80 [T] a dos diferentes concentraciones), glicerol [G] como plastificante y un agente
anti-fungico (extracto de Origanum vulgare a [3000 ppm]) para valorar su potencial de
uso en la calidad postcosecha y vida de anaquel de frutos de papaya (Carica papaya L.)
mediante la evaluacion de sus propiedades fisicas, fisicoquimicas, funcionales, mecéanicas

y microestructurales.

3.1.1 Objetivos particulares

Extraer, aislar y deshidratar mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) variante Milpa Alta

para emplearlo como matriz estructural en la formulacién de peliculas biodegradables.

Elaborar peliculas biodegradables a base de mucilago de nopal y de mucilago con algin
componente lipidico (cera de abaja [CA] o cera carnauba [CC]), aditivos (emulsificante y

plastificante) y extracto de orégano.



Caracterizar las peliculas mediante sus propiedades fisicas (color, transparencia, espesor),
fisicoquimicas (viscosidad), mecanicas (esfuerzo de puncion, resistencia a la tension),
funcionales (permeabilidad a vapor de agua, permeabilidad a oxigeno y CO3) y

microestructurales.

Evaluar el efecto de aquella pelicula biodegradable que presente las mejores propiedades
al ser aplicada como recubrimiento en papaya (Carica papaya L.), sobre los pardmetros

de calidad (color, pérdida de peso, firmeza, sélidos solubles, pH y acidez) del fruto.

Evaluar el efecto de aplicar recubrimientos biodegradables incorporando extracto de
orégano (Origanum vulgare) como antifngico, sobre frutos de papaya inoculada con

Colletotrichum gloeosporioides Penz.



4. HIPOTESIS

La aplicacion de peliculas biodegradables a base de mucilago de nopal y cera, permite

incrementar la vida til de frutos de papaya (Carica papaya L.) en postcosecha.

La incorporacién de extracto de orégano (Origanum vulgare) en peliculas biodegradables

inhibira el desarrollo de Colletotrichum gloeosporioides Penz. de papayas en postcosecha.



5. REVISION DE LITERATURA

5.1. Generalidades del nopal

El interés del ser humano por los nopales data de miles de afios. Su origen e historia estan
intimamente relacionados con las antiguas civilizaciones mesoamericanas, en particular
con la cultura azteca. Existen evidencias arqueologicas que permiten afirmar que fueron
las poblaciones indigenas asentadas en las zonas semiaridas de Mesoamérica las que
iniciaron su cultivo de modo formal (Pimienta, 1990).

Es muy probable que ya en los muestrarios de plantas y animales llevados a Espafia por
Cristobal Coldn se incluyeran nopales y otras cactaceas como muestra de la exotica flora
del nuevo mundo (Barbera, 1999; Velasquez, 1998). Cuando Hernan Cortés llegé al Valle
de México en 1519, no pudo menos que asombrarse ante los nopalli (término ndhuatl que
significa nopal) y las tunas (nochtli), sus atractivos y deliciosos frutos.

Los nopales estan ligados de modo particular a la historia de México y Mesoameérica, su
centro de origen genético; por ejemplo, en el escudo de México figura un aguila posada
sobre un nopal, un simbolo que ha llegado hasta nuestros dias del jeroglifico de la gran
Tenochtitlan y significa ‘sitio del nopal que crece sobre la piedra’. Esta era la ciudad de
los sacrificios de los Nahuatls, capital del Imperio Azteca, hoy ciudad de México, para los
que tuvo especial relevancia en la vida economica, social y religiosa (Granados y
Castafieda, 1996; Flores-Valdez, 2003).

La evidencia del conocimiento y uso del nopal por los primeros pobladores mexicanos se

encuentra en las excavaciones de Tamaulipas y Tehuacan, Puebla, donde se encontraron



fosilizadas semillas y cascaras de tuna, asi como fibras de pencas de nopal, de una
antiguedad de siete mil afios (Flores-Valdez, 2003).

Poco después de la llegada de los conquistadores a México, otro acontecimiento hace
referencia a los nopales poniendo en evidencia el atractivo de esta especie, fundamental
en ese ambiente. Es el que esta recogido, en lengua nahuatl, en el Nican mopohua («Aqui
se narra») y hace alusion a las apariciones de la Virgen de Guadalupe. El autor, tratando
de dar una idea de la transformacién del entorno ante la presencia de tan excelsa belleza,
sefiala: «Los mezquites y nopales y otras diferentes hierbecillas que alli se suelen dar,
parecian de esmeralda; su follaje, finas turquesas; y sus ramas y espinas brillaban como el
orox» (Valeriano, 1554). Quiza hoy, la observacidn que se puede hacer de esta especie no
sea tan exultante; sin embargo, adn en nuestros dias esconde numerosos atractivos,
valiosos compuestos y un valor excepcional para la proteccion y el desarrollo de las zonas
aridas y semiaridas que abundan en el mundo y que estan ligadas generalmente a la
marginalidad y a la pobreza de sus habitantes. Es por ello que su utilizacion es una
importante alternativa para dichas areas y sus habitantes, asi como para toda la humanidad

(Séenz, 2006a).

5.1.1. Taxonomia, morfologia y nomenclatura

Los nopales son originarios de América tropical y subtropical y hoy dia se encuentran en
una gran variedad de condiciones agroclimaticas, en forma silvestre o cultivada, en todo
el continente americano. Ademas, se han difundido a Africa, Asia, Europa y Oceania

donde también se cultivan o se encuentran en forma silvestre (Sdenz, 2006a).



Los nopales pertenecen a la familia Cactaceae. La taxonomia de los nopales es sumamente
compleja debido a multiples razones, entre otras porque sus fenotipos presentan gran
variabilidad segun las condiciones ambientales, se encuentran frecuentemente casos de
poliploidia, se reproducen en forma sexual o asexual y existen numerosos hibridos

interespecificos (Saenz, 2006a).

Pando-Moreno et al., (2007) reportan que estudios recientes han encontrado diferencias
en los tipos de cristales de oxalato de calcio para subfamilias de cactaceas y mencionan
la posibilidad de caracterizar especies de esta familia a partir de sus similitudes en los
cristales de oxalato de calcio. Al respecto, Contreras-Padilla et al., (2011) encontraron
una relacién positiva entre el contenido de oxalato de calcio y la etapa de maduracion de

los nopalitos.

Dentro de la familia Cactaceae, el género Opuntia es uno de los mas diversos y
ampliamente distribuidos en el continente americano; el cual incluye 188 especies (sensu
stricto), 78 nativas de México (Anderson, 2001), donde se puede encontrar la mayor
riqueza de variantes silvestres y cultivadas. Ademas, al menos 126 de las 188 especies

poseen diferente grado de domesticacion (Reyes-Agliero, et al., 2009).

Distintos autores presentan variaciones en la colocacion taxondmica de los nopales dentro
de la familia Cactaceae (v.g.: Sdnchez-Monge, 1991; Scheinvar, 1999; GRIN, 2005). El

género se encuentra ubicado taxonémicamente en el cuadro 1.



Cuadro 1. Clasificacion taxonémica del nopal.

Reino: Vegetal
Subreino:  Embryophytha
Division: Angiosperma
Clase: Dicotiledonea
Subclase: Dialipetalas
Orden: Opuntiales
Familia: Cactaceae
Tribu:  Opuntiae
Subfamilia: Opuntioideae
Género:  Opuntia
Subgénero: Platyopuntia
Especie: Opuntia spp.

Fuente: Britton y Rose (1963) citado por Bravo-Hollis, (1978).

5.1.2. Importancia econémica

Segun el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera de México (SIAP), en 2012

la superficie cultivada de nopalito en México fue de casi 12 500 ha y en este mismo afio

los nopalitos se posicionaron en el lugar nimero seis entre las hortalizas mas importantes

por volumen de produccién anual (Figura 1) con poco méas de 856 t generando un valor

de la produccion de $1.4 millones de pesos (SIAP-SAGARPA, 2012).
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Figura 1. Volumen de producciéon (miles de toneladas) de las principales hortalizas

cultivadas en México en 2012. Fuente: SIAP — SAGARPA (2012).
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En México 26 entidades federativas son productoras de nopalitos, sin embargo, tan solo

seis de ellas aportan el 94.8 % de la produccién nacional (Figura 2).

Osyip Fegeral
393%

Figura 2. Distribucion por entidades federativas de la produccion nacional de nopalitos

en México para el afio 2012. Fuente: SIAP — SAGARPA (2012).

El nopal verdura es una hortaliza que adquiri6é importancia en el mercado de exportacion,
principalmente a Estados Unidos de América (E.U.A.), el cual aumento su importacién en
128.6 % entre 2000 y 2005. Este comportamiento se atribuye al aumento de la poblacion

latina y aceptacion de la comida mexicana en ese pais (Callejas et al., 2006).

5.1.3. Usos del nopal

El nopal es cultivado con varios propdsitos, del nopal se obtiene fruta, hortaliza (nopalito),
forraje, pigmento grana de cochinilla, medicamentos, artesanias, cosméticos; aparte, del

nopal y de la tuna se elaboran comercialmente diversos productos alimenticios, jugos y
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bebidas alcohdlicas. El nopal también se usa como clarificador de agua, como adherente
para pinturas y encalados, como cerco vivo, para conservar suelo y para combatir el
proceso de desertificacion (Stintzing y Carle, 2005; Pérez-Cacho et al., 2006; Diaz-

Medina et al., 2007; Corrales, 2009).

De acuerdo con Corrales (2009), los productos industrializados a partir del nopal y de la
tuna se pueden clasificar por el tipo del sector industrial que los procesa. Asi, se tienen las
industrias: artesanal, quimico extractiva y biotecnoldgica, alimentaria rastico artesanal o
tradicional (Navarrete-Bolafios, 2013), alimentaria tecnificada, farmacéutica y

cosmetoldgica, tal como se describe en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Usos del nopal en las diferentes industrias existentes en México.

uimico extractiva Alimentaria - L
Artesanal Quin L y — — Farmaceéutica Cosmetologica
biotecnologica Rustico artesanal Tecnificada
. . Harina, polvo, capsulas {
Canastas Espesantes Queso de tuna Nopalitos y tunas minimamente » POIVO, Cap Champus
- y comprimidos de .
Floreros Gelificantes Melcocha procesados nopal Acondicionadores
. . Colorantes vg: rojo .
Varios objetos carming ! Colonche Nopalitos en salmuera Jabones
Edulcorantes Nopalitos en escabeche Cremas
Proteina unicelular Salsas de nopalito Geles
Proteina de levadura Otros alimentos con nopal Lociones
Medio de cultivos Mermelada de nopalito Mascarillas

Mermelada de tuna
Salsas de tuna
Dulces de tuna y nopalito
Jugo de tuna
Jugo de nopal
Vino de tuna
Aguardiente de tuna
Licor de tuna
Néctares y jarabes

Fuente: Elaboracién propia con informacion de Corrales, (2009).

13



5.1.4. El mucilago de nopal

La familia Cactaceae se caracteriza por la produccion de mucilago. EI mucilago es un
carbohidrato complejo, parte de la fibra dietética. Por esta y otras razones, que se explican
mas adelante, es un componente con excelentes perspectivas como aditivo no solo para la

industria de los alimentos, sino también para otros usos industriales (Saenz et al., 2004).

De acuerdo con Nobel y colaboradores (1992) citados por Saenz et al., (2004), este
hidrocoloide presenta gran capacidad para embeber agua, lo que juega un papel muy
importante en la fisiologia de la planta, sobre todo considerando que las especies del

género Opuntia crecen comunmente bajo condiciones de estrés hidrico.

Pefia et al., (2012) desarrollaron una investigacion para cuantificar el contenido de
mucilago, pectina, hemicelulosa y celulosa en nopalitos de los doce cultivares Mexicanos
mas consumidos, asi como en tunas dulces y &cidas de varias especies del género Opuntia.
Este trabajo mostré que el contenido de mucilago fue significativamente diferente entre
nopalitos y tunas de los cultivares estudiados. EIl cultivar con el mas bajo contenido de
mucilago en nopalitos fue Atlixco (3.8 % base seca) en contraste con un grupo de tres
cultivares (Moradaza, Tobarito, y Toluca), de los que el contenido promedio de mucilago
resultd ser de 8.41 % con base en materia seca. Recientemente, Lépez-Palacios et al.,
(2012) reportaron un contenido de 12 % de mucilago con base en el total de materia seca

en nopalitos de Opuntia ficus-indica.

En cuanto a estructura quimica, varios investigadores, no siempre refiriendose a la misma

especie, han estudiado la composicion quimica de los mucilagos del género Opuntia.
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Los estudios realizados hasta ahora en Opuntia ficus-indica muestran también algunas
diferencias. Trachtenberg y Mayer (1981) reportaron que el mucilago de Opuntia ficus-
indica de Jerusalén estd hecho de arabinosa, galactosa, ramnosa, xilosa y &cido

galacturdnico.

Otros estudios sobre la estructura molecular y los polisacaridos componentes del mucilago
de nopal se han desarrollado utilizando técnicas cromatogréaficas (Saag et al., 1975;
McGarvie y Parolis, 1979, 1981a, 1981b, Paulsen y Lund, 1979; Forni et al., 1994,
Matsuhiro, 2006). En general, como se ha mencionado previamente, el mucilago contiene
cantidades variables de L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa, D-xilosa y &cido
galacturénico como principales fracciones. La presencia de este Gltimo componente ha
sido causa de confusion para varios autores quienes hacen referencia al mucilago como
una pectina o un pectinoide. De acuerdo con Trachtenberg y Mayer (1981) y Nobel et al.,
(1992) citados por Saenz et al., (2004), el mucilago de Opuntia ficus indica esta
compuesto de 24.6—42 % de arabinosa; 21-40.1 % de galactosa; 8—12.7 % de acido
galacturonico; 7-13.1 % de ramnosa y 22-22.2 % de xilosa. Hay otros minerales

presentes, tales como Ca?* y el K* (Sepulveda et al., 2007; Pefia et al., 2012).

Estudios realizados por Cardenas et al., (1997) indicaron que el peso molecular de este
hidrocoloide es de 3 x 10°. Este valor fue mas pequefio que el reportado por Trachtenberg
y Mayer (1981) de 4.3 x 10° y bastante diferente al que fue determinado por Medina-
Torres et al, (2000), que fue de 2.3 x 10* Las diferencias de estos resultados podrian ser
explicadas por la técnica de aislamiento empleada o por contaminacion del mucilago

mismo con otros compuestos celulares. EI Cuadro 3 resume los resultados de diferentes
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investigaciones hechas sobre el peso molecular, composicion de azlcares y acido urénico

presentes en el mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica).

Cuadro 3. Peso molecular, aztcares y acido urénico en mucilago de Opuntia ficus-indica.

Autor PM Galactosa Ramnosa Arabinosa Xilosa Acido  Galactosa/
urénico  arabinosa

Goycoolea et

al. (2000) * ¥ ¥ ¥ 213

Cérdenas et al. 6

(1997) 3x10 + + + +

Saenzy

Sepulveda + + + +

(1993)

Séenz et al.

(1992) + + + +

Trachtenberg y 6

Mayer (1982)  +°6x10 * * * * *

McGarvie y

Parolis (1981a) * * * * *

McGarvie y

Parolis (1981b) ¥ ¥ ¥ 1.5/3

Trachtenberg y 5

Mayer (1981) 4.3x10 + + + + + 4.9/3

McGarvie y

Parolis (1979) ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 1.3/3

Paulsen y Lund

(1979) + + + + +

Saag et al.

(1975) + + + + + 3.5/3

Srivastava y N + 3/1

Plande (1974)

Fuente: Elaboracion propia con datos de Saenz et al., (2004).

Por otra parte, estudios realizados por Matsuhiro et al., (2006) en los que utilizaron dialisis

para la purificacién del mucilago demostraron que este polisacarido se encuentra

compuesto por al menos cinco fracciones.
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5.2. Peliculas y recubrimientos biodegradables

5.2.1. Definicién e historia

De acuerdo con McHugh (2000) citado por Falguera et al. (2011) un recubrimiento
biodegradable es una capa delgada que forma una cubierta sobre el alimento, mientras que
una pelicula comestible es una capa preformada y delgada, la cual una vez elaborada puede
ser colocada sobre el alimento. La principal diferencia entre estos sistemas alimentarios
es que los recubrimientos comestibles son aplicados en forma liquida sobre el alimento,
usualmente por inmersion del producto en una solucién formadora de recubrimiento
compuesta por la matriz estructural (carbohidrato, proteina, lipido o mezcla
multicomponente), y las peliculas comestibles son primero preparadas en forma de
laminas sélidas que después son aplicadas a manera de envoltura en el producto

alimenticio (Falguera et al., 2011; Embuscado y Huber; 2009).

El empleo de peliculas y recubrimientos comestibles para extender la vida util de los
alimentos no son un concepto nuevo, sin embargo, ha recibido méas atencion en afios
recientes. Hardenburg (1967) menciona que desde los siglos XII y XIII en China se
utilizaban ceras para recubrir citricos a fin de retardar su deshidratacion. El desarrollo de
ceras ‘modernas’ comenz0 alrededor de 1930 en E.U.A. con la aplicacion de ceras de
parafina a naranjas. Estas ceras fueron sustituidas a finales de la siguiente década por las
‘ceras solventes’ o soluciones de resinas sintéticas (cumarona-indeno o colofonia) en
hidrocarburos de petréleo (Hardenburg, 1967; Hall, 1981; Kaplan, 1986). Posteriormente
se formularon las ‘ceras al agua’ o emulsiones acuosas de cera de carnauba, candelilla y

de polietileno que retardaban la deshidratacion pero no aportaban tanto brillo como las
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‘ceras solventes’. Hacia 1960 se empezaron a utilizar ‘ceras al agua’ adicionadas con
resinas, como la goma laca, que mejoraban sustancialmente el brillo de las ‘ceras al agua’

desarrolladas inicialmente (Petracek, et al., 1999).

5.2.2. Funcion y propiedades

Las peliculas y recubrimientos comestibles son aplicados en muchos productos para
controlar la transferencia de humedad y migraciéon de solutos, intercambio de gases o
procesos de oxidacion (Rojas-Grau et al., 2009; Pascall y Lin, 2013). La eficiencia y
propiedades funcionales de los recubrimientos y peliculas biodegradables dependen en
gran medida de las caracteristicas inherentes de los materiales formadores de peliculas

(Lacroix y Le Tien, 2005; Liu, 2005; Han, et al., 2006).

Los recubrimientos comestibles tienen un alto potencial para transportar ingredientes
activos tales como agentes antioxidantes, colorantes, aromaticos, elementos nutritivos,
especies y compuestos antimicrobianos que pueden extender la vida Gtil del producto y
reducir el riesgo de crecimiento de patdgenos en la superficie del alimento (Krochta y

Mulder-Johnson, 1997; Pranoto et al., 2005; Murillo-Martinez et al., 2013).

5.2.2.1. Propiedades de barrera. Una de las funciones de las peliculas biodegradables es
actuar como una barrera que separe y proteja al producto de su exposicion al ambiente. La
capacidad de una pelicula biodegradable para actuar como barrera, esta influenciada por
las propiedades quimicas del material utilizado en su preparacion; sin embargo, las
condiciones ambientales, tales como temperatura, humedad relativa y el estres de la
manipulacion del producto por los consumidores pueden influir en el rendimiento de las

propiedades barrera de la pelicula biodegradable (Pascall y Lin, 2013).
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El potencial de los recubrimientos para proteger al fruto del deterioro depende de sus
propiedades barrera y mecanicas. Las propiedades barrera que se determinan en peliculas
aisladas preformadas en placa, incluyen la permeabilidad al vapor de agua, a los gases, a
compuestos volatiles y solutos. De éstas, la permeabilidad al vapor de agua y a los gases
(CO2y O2) son las propiedades de mayor interés para el recubrimiento de frutas. En este
contexto, los recubrimientos biodegradables disminuyen la tasa de transmision de vapor
de agua al formar una barrera sobre la superficie del producto recubierto, previniendo asi
su deshidratacién y el deterioro de sus propiedades texturales (Olivas y Barbosa-Canovas,

2009; Oms-Oliu, et al., 2010).

5.2.2.2. Propiedades mecanicas. Las propiedades mecanicas determinan la habilidad del
recubrimiento para formar una capa continua con buena integridad fisica en torno al fruto.
En general, las propiedades mecanicas de las peliculas biodegradables, dependen en gran
medida del material del que estén formadas (Hong et al., 2004). Las propiedades
frecuentemente medidas para caracterizar las propiedades mecanicas de las peliculas
biodegradables son esfuerzo de tension, porcentaje de elongacion, modulo eléstico y el
indice de desprendimiento. El esfuerzo de tension, es una medida de la habilidad de una
pelicula para resistir el rompimiento ante la aplicacion de una fuerza de tension, lo que
depende de la fuerza de sus fibras, de su area y de su longitud. El porcentaje de elongacion,
es una representacion cuantitativa de la habilidad de las peliculas para extenderse. El
modulo elastico, también llamado ‘médulo de Young’, es la medida fundamental de la
habilidad de las peliculas para ‘estirarse’. El indice de desprendimiento, corresponde a la
fuerza promedio que se necesita aplicar para desprender la pelicula (Khwaldia et al.,

2010).
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5.2.2.3. Propiedades de transporte. Diversos estudios realizados, han demostrado la
posibilidad de que los recubrimientos y peliculas biodegradables puedan actuar como
«vehiculo» de algunas sustancias tales como: antioxidantes, agentes antimicrobianos,
colorantes, saborizantes, nutrientes enriquecidos y otras especies (Pranoto et al., 2005;

Liny Zhao, 2007; Pascall y Lin, 2013).

Martin-Belloso et al. (2010) menciona que varios compuestos han sido investigados en
cuanto a su potencial de uso al incorporarse en recubrimientos biodegradables para
desempefar alguna funcion especifica; algunos de ellos: acidos organicos (acético,
benzoico, lactico, propidnico, sorbico), ésteres de acidos grasos (glicerol monolaurato),
polipéptidos (lisozima, peroxidasa, lactoferrina, nisina) y aceites esenciales de plantas

(canela, orégano, té limon).

5.2.3. Materiales formadores de peliculas

De acuerdo con Bourtoom (2008), los componentes empleados para la preparacion de
peliculas biodegradables pueden ser clasificados en tres categorias: hidrocoloides (tales
como proteinas, polisacaridos y alginato), lipidos (tales como acidos grasos, acilglicerol,

ceras) y compuestos.

Los polisacaridos empleados para la elaboracion de recubrimientos o peliculas
biodegradables incluyen celulosa, derivados de almidon, derivados de pectina, extractos
de algas marinas, exudado de gomas, gomas de fermentacion microbiana y quitosano
(Krochta y Mulder-Johnson, 1997). Los polisacaridos poseen excelentes propiedades de

barrera al oxigeno debido a su estructura estrechamente acomodada mediante puentes de
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hidrogeno intermoleculares (Fang y Hanna, 2000; Diaz-Sobac et al., 2001; Han et al.,
2006; Kuorwel, et al., 2011), pero sus propiedades de barrera contra el vapor de agua son
pobres debido a su caracter hidrofilico (Guilbert 1986; Kester and Fennema 1986;
Gennadios et al., 1994; Lacroix and Le Tien 2005).

Los compuestos lipidicos utilizados como recubrimientos consisten en monoglicéridos
acetilados, ceras naturales y surfactantes. Las sustancias lipidicas mas efectivas son las
parafinas y las ceras de abeja. La funcion principal de un recubrimiento lipidico es
bloquear el transporte de humedad debido a su baja polaridad. En contraste, esta
hidrofobicidad de los lipidos, hace que se formen peliculas mas gruesas y mas fragiles. En
consecuencia, deben ser asociados con agentes formadores de peliculas tales como
proteinas o derivados de celulosa (Debeaufort et al.,, 1993). Generalmente, la
permeabilidad a vapor de agua disminuye cuando la concentracion de la fase hidrofébica.
Las peliculas biodegradables a base de lipidos son frecuentemente soportadas en una
matriz estructural polimérica, usualmente un polisacarido, para proveerle resistencia
mecanica (Bourtoom, 2008).

Los recubrimientos y peliculas biodegradables compuestos pueden ser de naturaleza
heterogénea, lo que permite utilizar las caracteristicas funcionales propias de cada material
formador de pelicula (Kester y Fenema, 1986); consisten en una mezcla de polisacaridos,
proteinas y/o lipidos. La combinacion entre polimeros para formar peliculas puede ser de
proteinas y carbohidratos, proteinas y lipidos, carbohidratos y lipidos o polimeros
sintéticos y polimeros naturales (Bourtoom, 2008). El objetivo principal de elaborar
recubrimientos y peliculas compuestas es el de mejorar la permeabilidad o las propiedades
mecanicas de acuerdo a la necesidad que se tenga con base en el alimento a recubrir. Estas

peliculas heterogéneos se aplican ya sea en forma de una emulsion, suspension o
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dispersion de constituyentes no miscibles, en capas sucesivas (recubrimientos o peliculas

multicapa), o en forma de solucion en un solvente comun (Bourtoom, 2008).

5.2.4. Métodos de aplicacion

De acuerdo con Nussinovitch (2009) y Zhang y Mittal (2010), hay dos formas de preparar
peliculas biodegradables, el proceso en seco y el hiumedo. En el proceso en seco, se basa
en las propiedades termoplésticas de los biopolimeros, mientras que el proceso humedo,
frecuentemente llamado ‘casteo’, se basa en el secado de una solucidon o dispersion

formadora de pelicula.

5.3. Generalidades de la papaya

El cultivo de papaya (Carica papaya L.) pertenece a la familia Caricaceae y es la Unica
especie del género Carica (Antunes y Renner, 2012). Caricaceae es una familia pequefia
de plantas dicotileddneas con seis géneros; cuatro de origen tropical Americano (Carica,
Jarilla, Jacaratia, Vasconcella) y uno, Cylicomorpha, de Africa ecuatorial. La papaya es,
econdmicamente, la especie mas importante de la familia Caricaceae (Paull y Duarte,

2011).

La papaya nunca ha sido encontrada en forma silvestre, pero se cree que es originaria de
América tropical, probablemente en el sureste de México y en las regiones cercanas de
América Central. Fue llevada por los Espafioles a las Filipinas en el siglo 16, de donde fue

luego introducida a la India, y desde entonces, el cultivo de papaya se ha extendido a otros
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paises tropicales y subtropicales situados geograficamente entre latitudes de los 32° latitud

Norte y Sur, y hasta altitudes de 1300 metros cerca del ecuador (Lim, 2012; Carr, 2013).

5.3.1. Papaya “Maradol”

El papayo (Carica papaya L.) variedad Maradol es de origen cubano, introducido a
México en 1978 por la Comisién nacional de Fruticultura (CONAFRUT) en el estado de
Veracruz. La produccion de esta variedad va en ascenso sobre otras variedades, debido a
sus cualidades de fructificacion temprana, alta produccién, sabor, color y consistencia,
precios de venta y la gran demanda en los mercados nacionales y extranjeros (Mandujano,

1995).

5.3.2. Indice de cosecha

El momento de cosecha depende de la distancia al centro de comercializacion, sin
embargo, las papayas se cosechan de acuerdo al cambio de color de la cascara verde
oscuro a verde claro con algo de amarillo en el extremo distal (quiebre de color),
usualmente entre el quiebre de color a ¥4 amarilla cuando el fruto se destina para
exportacion y entre %2 a ¥s amarilla cuando se destina para mercado local. Se requiere un
contenido minimo de solidos solubles de 11.5% de acuerdo a los estandares de

clasificacion de EUA (Kader, 1997; Paull, et al., 1999; Manrique y Lajolo, 2004).

5.3.3. Pérdidas postcosecha de frutos de papaya

Dentro de las principales pérdidas postcosecha de frutos destacan las enfermedades, estas
reducen la calidad del fruto en campo y en el mercado, son las principales responsables

de perdidas que ocurren durante el transporte; las pérdidas de papaya son del 10 al 40 %
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en transporte terrestre y de 5 al 30 % en transporte aéreo, pudiendo alcanzar hasta el 75 %
en la fase de comercializacion. Las pérdidas ocasionadas por enfermedades varian

dependiendo el manejo postcosecha y los procesos de empaque (Paull, 1997).

Por otra parte, Colletotrichum gloesporioides Penz ocasiona la enfermedad conocida
como antracnosis y es el patdgeno de mayor importancia en regiones tropicales y
subtropicales del mundo. Esta enfermedad se puede desarrollar en una gran variedad de
hospedantes, tales como: aguacate, citricos, mango, papaya, platanos (De Lapeyre y

Chillet, 2000).
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1. Secuencia metodol6gica

OBJETIVO GENERAL

Desartollar peliculas biodegradables a base de mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica var. milpa alta) a 0.5% (m/m), componente lipidico (cera de abeja [CA] o cera de
carnauba [CC] a diferentes concentraciones), agente surfactante (tween 80 [T), glicerol [G] como plastificante y un agente anti-fungico(extracto de Origanum vulgare a
[3000 ppm]) para valorar su potencial de uso en la calidad postcosecha y vida de anaquel de frutos de papaya (Carica papaya 1..) mediante la evaluacion de sus
propiedades fisicas, fisicoquimicas, funcionales, mecanicas y microestructurales.

var. milpa alta).

d. Objetivo particular 4

\ A\ A\ v
a.  Objetivo particular 1 b.  Objetivo particular 2 c.  Objetivo particular 3
Extraer y purificar el mucilago Elaborar peliculas Caracterizar ~ las peliculas Aplicacio brimi
. e biodeoradabl b P mediant covicdad plicacién como recubrimiento

de nopal (Opuntia ficus-indica lodegradables  a - Dbase de nediante  sus - propiedades en frutos de papaya (Carica

mucilago de nopal y de mucilago — — »| fisicas, fisicoquimicas, ’
, | . . >| papaya L)

con cera mas un agente mecanicas, funcionales y de

v

Actividades:

- Extraer, purificar y liofilizar
el mucilago. (Pefia ez al, 2012)

surfactante y plastificante de
acuerdo al siguiente disefio:

Y
Nivel 1 | | Nivel 2
M M
M-CA-AO-G M-CA2»AO»-G
M-CC1-AOI-G M-CC2-AO»G
M-CAI-Ti-G M-CA>T>G
M-CC-T1-G M-CC>T>-G
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6.2. Desarrollo y caracterizacién de peliculas biodegradables

6.2.1. Material bioldgico

Los cladodios de nopal (Opuntia ficus-indica variante Milpa Alta) que se emplearon,
fueron cultivados bajo las mismas condiciones agroclimaticas y de manejo en el campo
experimental “Dr. Facundo Barrientos Pérez” de la Universidad Auténoma Chapingo.
Los nopalitos fueron seleccionados de acuerdo al indice de cosecha propuesto por
Rodriguez y Cantwell (1988), el cual corresponde a 30 dias después de su brotacion y
aproximadamente 20 cm de longitud.

La cosecha se realizo por corte de los cladodios con un cuchillo en 5 plantas de la misma

variante, tratando de no provocar ningun dafio o lesién en los tejidos.

6.2.2. Extraccion del mucilago

La extraccion de mucilago se llevé a cabo de acuerdo a la metodologia
usada por Pefia et al., (2012). Los cladodios lavados y sin espinas se seccionaron
en cuadros de 2 x 2 cm aproximadamente, se mantuvieron durante 15 min a 90 °C + 2,

con una proporcidn cactacea:agua en una relacion 1:2 (p/v) respectivamente.

El liquido se decantd y luego se centrifugd a 4500 g en una centrifuga HERMLE
Labortechnik (D-78564 — Z 326, Wehingen, Germany) durante 10 min. El sobrenadante
se recupero y se mezclé con etanol en una relacion 1:1 (v/v), la mezcla se dejé reposar
durante una noche en refrigeracion a 4 °C + 2. Después la mezcla se centrifugd y se
recupero el precipitado. EI mucilago se dializé en una membrana para dialisis con MWCO

(molecular weight cut-off) de 2000 Daltons (Spectra/Por@Dialysis Membrane, marca

26



SPECTRUM, Spectrum Laboratorios Inc.) con agua desionizada durante 72 h. Durante la
dialisis el agua fue renovada cada 2 horas, el primer dia, y cada 4 horas, los dos dias

siguientes.

Al término de este proceso, el contenido de cada membrana se congeld (-35 + 3 °C) y
luego se deshidrat6 por liofilizacion en un liofilizador (LABCONCO, Freeze Dry System
I Lyph Lock@4.5, Labconco Corporation, Kansas City, Missouri, EUA) durante

aproximadamente 16 h.

El mucilago ya deshidratado se guardd en recipientes plasticos herméticos, durante
aproximadamente dos meses, hasta su posterior empleo como componente en la

formulacién de peliculas biodegradables.

6.2.3. Formulacion de las emulsiones biopoliméricas

Para la preparacion tanto de los recubrimientos como de las peliculas biodegradables se
elaboro inicialmente una solucién de mucilago en agua desionizada (0.5 % p/v).

El procedimiento de preparacion de esta solucion incluy6 dos etapas: (1%) dispersion del
mucilago de nopal (M) en agua caliente a temperatura de 60 + 2 °C con agitacion continua
durante aproximadamente 45 min, y (2%) hidratacion de la solucion a temperatura inferior
a 20 °C durante aproximadamente 24 h con agitacion constante.

Posteriormente, se afiadio el resto de ingredientes de la formulacion, que incluyeron el
componente hidrofobico (cera de abeja ‘CA’ o cera de carnauba ‘CC’), el agente
emulsificante (4cido oleico ‘AO’ o tween 80® *T"), glicerol como plastificante (G) y agua
desionizada en las cantidades correspondientes a cada formulacion, como se indica en el

Cuadro 4. La mezcla con estos ingredientes se calentd a 70 £ 2 °C para lograr la fusion

27


mailto:Lock@4.5

del componente hidrofébico y después 45 minutos, se homogeneizd con un equipo
Wiggen Hauser® (Mod. D —500; Wiggenhauser Mashinenbau, Berlin, Alemania) durante
tres ciclos de un minuto a 13 000 rpm.

Tras la homogeneizacion, cada emulsion preparada se enfrio al ambiente por debajo de 30
°C y después se le adicion0 el extracto antifungico ‘EA’. Las emulsiones asi preparadas,
se almacenaron a 5 °C durante un periodo de tiempo no superior a 48 h para su posterior
vaciado en placa o aplicacion en la fruta.

Para la preparacion de las peliculas preformadas se prepararon tres réplicas de cada
formulacidon. Las emulsiones se desgasificaron y vertieron en platos de polietileno de alta
densidad de 15 cm de didmetro. La cantidad de cada emulsion vertida en cada plato fue
constante (30 mL) a fin de obtener peliculas de espesor similar con las distintas
formulaciones. Los platos conteniendo la emulsion se colocaron en una superficie
horizontal nivelada durante aproximadamente dos dias a temperatura y humedad relativa
del ambiente. Después del secado, las peliculas formadas se separaron de su
correspondiente plato.

El estudio se realizd en dos etapas. La primera correspondié a la exploracion de
formulaciones con distintas concentraciones de los componentes empleados, con el
propdsito de observar la estabilidad de la emulsidn, asi como determinar la apariencia de
las peliculas formadas (cuando las emulsiones lograron formar pelicula). Las diferentes
formulaciones preparadas pueden observarse en el Cuadro 4.

La segunda etapa correspondio a la seleccidn y caracterizacion. Se disefid un experimento
con nueve peliculas obtenidas de la combinacidn dos tipos y dos niveles de cera de abeja,

dos tipos y dos niveles de emulsificante, mas una obtenida a partir de mucilago solo.
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Ademas, se afiadio glicerol como plastificante (0.3 % de cada formulacion) y extracto de

orégano (3000 ppm) como posible antifangico.

Cuadro 4. Composicion de emulsiones y peliculas biodegradables en la fase de

exploracion de formulaciones.

Componente
Nomenclatura Concentracion (Partes)
de pelicula G EA
M CA1 CA2 CCi CC2 AO1 AO2 TW1 TW:2 o
(%) (ppm)
M 1 0.3
M-CA,-AO;-G-AE 1 1 0.2 0.3 3000
M-CAx-AO,-G-AE 1 3 0.4 0.3 3000
M-CC4-AO-G-AE 1 1 0.2 0.3 3000
M-CC,-AO,-G-AE 1 3 0.4 0.3 3000
M-CA,-TW;-G-AE 1 1 0.2 0.3 3000
M-CA-TW,-G-AE 1 3 0.4 0.3 3000
M-CC:-TW,-G-AE 1 1 0.2 0.3 3000
1 3 0.4 0.3 3000

M-CCo-TW,-G-AE

M = mucilago de nopal en relacion 1; CA: = cera de abeja a la concentracion 1; CA
cera de abeja a la concentracion 2; CCy = cera de carnauba a la concentracion 1; CC»
cera de carnauba a la concentracion 2; AO; = 4cido oleico a la concentraciéon 1; AO-

acido oleico a la concentracion 2; TW1 = tween 80 a la concentracion 1; TW» = tween 80

a la concentracion 2; G = glicerol; EA = extracto antifdngico.

6.2.4. Preparacion del extracto de orégano

Se trituraron hojas deshidratadas de orégano (Origanum vulgare) con ayuda de un molino

eléctrico automatico (CBM 220 Black&Decker® Towson, Maryland, E.U.A.) hasta

obtener 5 g de producto con tamafio de particula < 0.42 mm. A este material se adicionaron

25 mL de etanol 80 % (v/v), se dejo reposar durante 2 h a temperatura ambiente,

posteriormente la mezcla se sonicd en un Ultrasonic Cleaner (Modelo 08892-21, Cole —
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Parmer Instrument Company Vernon Hills, E.U.A.) por 30 minutos, se filtro y el volumen

final se ajust6 a 25 mL con etanol al 80 % (v/v).

Finalmente, el extracto de orégano se coloc6é en un frasco &mbar, y se guard6 en un

congelador.

6.2.5. Cuantificacion de Fenoles Totales

Para el analisis de esta variable se emple0 la técnica descrita por Waterman y Mole (1994)

con algunas modificaciones.

Se tomaron 0.5 mL del extracto etandlico, se agregaron 10 mL de solucion de Na>COs al
10 % (p/v), la mezcla se homogeneizo, se incub6 a 38 °C por 15 min, se tomo una alicuota
de 1 mL y se agregaron 3 mL de agua destilada y 1 mL de reactivo de Folin — Ciocalteu

diluido en agua destilada 1:1 v/v.

Se mezcld y se dejo reposar durante 1 h en obscuridad a temperatura ambiente. Se midid
absorbancia a 660 nm en un espectrofotdmetro Genesys 10 — S, se utilizo6 etanol al 95 %
como blanco. Se elabor6 una curva tipo con acido galico a diferentes concentraciones
(Figura 3). Los resultados estuvieron expresados en mg de 4cido galico - 100 g™, Las

lecturas se hicieron por triplicado.
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Figura 3. Curva de calibracién para la cuantificacion de fenoles totales en términos de

acido galico, por la técnica descrita por Waterman y Mole (1994).

6.2.6. Caracterizacion de Peliculas Biodegradables

6.2.6.1. Propiedades fisicoquimicas. A cada emulsién elaborada, se le determind la
viscosidad con un viscosimetro Brookfield (modelo DV-I1+ Pro, Brookfield Engineering
Laboratorios, Inc. Middleboro, Massachussets, E.U.A.) a 60 rpm durante 1 min. La
determinacion se realizo por triplicado, siendo la viscosidad el valor promedio, reportada

en MPa-s.

6.2.6.2. Propiedades fisicas. El color se define como las ondas de luz en el espectro
visible (de 380 a 770 nm) que son detectadas por la retina del ojo humano. La nocién del
color esta basada en tres criterios: el hue (tono), la luminosidad (brillo) y la saturacion

(intensidad); estos tres elementos son los tres atributos del color (Korifi, et al., 2013;
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Sant’Anna et al., 2013). Los parametros de color (L* a* b*) se determinaron con un
fotocolorimetro HUNTERLAB (modelo MiniScan XE Plus, Reston, Virginia, USA). Los
parametros fueron obtenidos en la escala CIEL*a*b* y se calculo el &ngulo de tono (H°),
valor angular que indica el cuadrante correspondiente al color de la muestra en un sistema
cartesiano h” = arctan(b*/a*), y el indice de cromaticidad (C) que indica la intensidad
o concentracion del color predominante dentro del cuadrante C = [(a*? + b*?)'/?]
(McGuire, 1992; Sant’ Anna et al., 2013). El color fue determinado como la media de seis

réplicas.

La transparencia de las peliculas se determind con base en la norma ASTM D1746
(ASTM, 1997). Secciones de peliculas de 0.5 x 0.4 cm fueron colocadas en celdas de un
espectrofotometro (Spectronic Milton Roy modelo Genesys 10 UV, USA) en forma
perpendicular al paso de la luz. En cada muestra fue evaluada la absorbencia en una
longitud de onda de 560 nm. Como testigo se utilizé una celda vacia. El porcentaje de

transparencia se calcul6 por medio de la siguiente expresion:

l
% Transparencia = l—r x 100
0

Donde L, es la intensidad del haz de luz emitida por el equipo con la muestra, y [, es la
intensidad del haz de luz emitida por el equipo sin la muestra, ambas a 560 nm. El
resultado se expresd6 como la media aritmética de 5 repeticiones para cada pelicula

formulada.

6.2.6.3. Propiedades funcionales. Propiedades de barrera. Espesor: Se midio el espesor
en cinco zonas diferentes de las peliculas con ayuda de un micrometro digital (modelo

Quickmike Series 293-1P-54; Mitutoyo Corp., Kanagawa, Japon) con una resolucién de
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0.001 mm. Cada pelicula fue puesta dentro de los sujetadores del micrometro y
posteriormente se ajusto con el tambor del mismo micrémetro para medir el espesor. El
espesor de cada pelicula se calculé como la media aritmética de las cinco lecturas

registradas.

Permeabilidad al vapor de agua (PVA): La PVA se evalud de acuerdo con el método
gravimétrico ASTM E96, con las modificaciones hechas por McHugh et al., (1993) para
peliculas hidrofilicas. La permeabilidad se midid utilizando un gradiente de humedad de
0 - 100 % HR a 25 °C. Para la realizacion se utilizaron celdas circulares de metacrilato.
En su interior se colocaron 35 mL de agua destilada y posteriormente se fijaron las
peliculas a evaluar entre la superficie y la tapa de la celda, dejando siempre un espacio de
aire por debajo de la pelicula. Después de haber colocado las peliculas en las celdas, se
introdujeron en desecadores con tapa de vidrio esmerilado que contenia silica gel (Merck,
Darmstadt, Germany) para generar una humedad del 0 % en su interior (Osés, et al., 2009).
La tasa de transferencia de vapor de agua (WVTR, por sus siglas en inglés: water vapor
transmission rate) se calcula como el cociente entre el valor de la pendiente de la curva de
pérdida de agua vs tiempo y el area de la pelicula expuesta de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

WVTR =

o [=llgm s

Se evalula en condiciones conocidas de espesor de la pelicula, temperatura y gradiente de

presion.

Si este valor de WVTR lo dividimos entre las presiones parciales de vapor de agua de las

dos caras de la pelicula ensayada obtenemos la permeacion.
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 WVTR
Permeacion = ———[=] g s ' m 2 Pa™?
Py, — Py

1 2
Py, es la presion parcial del vapor de agua por encima de la pelicula. Por debajo de la
pelicula la norma asume que P,, = P, (presion de vapor saturado) para peliculas con
muy baja permeabilidad. Sin embargo, McHugh et al. (1993) encontraron que esta
igualdad no es correcta para peliculas hidrofilicas que impiden que se alcance el equilibrio

de humedad. Por lo tanto, para conocer P, debemos de conocer la humedad relativa

exacta debajo de la pelicula y para ello usamos la correccion propuesta por McHugh et

al., (1993).
PAl _ (P _ PAO)eWVTI;:((RDXTXZ
Donde:
Py, Presion en la superficie interior de la pelicula (Pa)
P: Presion atmosférica (Pa)
Py, Presion en la superficie del agua o presion de vapor saturado (Pa)

Py, = 4.84T% — 52.24T + 1449.63 (T en °C)

WVTR: Flujo de agua en la capa de aire (moles m=2 s™1)

R: Constante universal de los gases 8.314472 ] mol™1 K1
T: Temperatura (en K)

Z: Altura de la capa de aire (m)

D: Difusividad del agua en el aire (m? s™1)

D = 22.441 x 101372869 (T en K)
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Finalmente, la permeabilidad al vapor de agua (WVP, por sus siglas en inglés: water vapor

permeability) de cada una de las peliculas se calcula mediante la relacion:

WVP = Permeacién X espesor

Por lo tanto, la permeabilidad de una pelicula se expresa en:

g-mm

wvpl=] kPa-h-m?

P

PA?

PAD

Solucion saturada

\_________—___________,/
Figura 4. Representacion grafica de la celda de ensayo para evaluar la permeabilidad al

vapor de agua.

Permeabilidad a gases. La permeabilidad a gases se determiné de acuerdo a la metodologia
descrita por Valle-Guadarrama et al., (2008), en donde cada pelicula se coloc entre dos
cajas de petri, para formar de esta manera una celda con dos cdmaras separadas, donde la
hermeticidad se cred con la aplicacion de silicdn térmico. Las camaras contaban con un
puerto de monitoreo y puertos de entrada y salida para permitir un flujo de gases. En la
camara superior, llamada deposito destino (D), se realizé un barrido de N2 durante 30
min para eliminar el O dentro de la celda. En la cAmara inferior, llamada deposito fuente
(Dy), se aplico un tratamiento semejante, pero con aire normal. Posteriormente, a un
tiempo cero (t = 0) se inyectd 1 ml de CO> de alta pureza (98.8 %) en (D) y se inicio el
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registro de la concentracion de O y COz en Dy, a intervalos aproximados de 15 min, hasta
completar cinco lecturas. Los resultados se ajustaron mediante regresion de la ecuacion:
vt =y + k(1 — e7*1t) (Banks y Nicholson, 2000), donde ki se definié por la

R(T+273.15)P]'-Ad

ecuacion: k; = -

y k2 (igual a yjf — y]‘.’l'o) fue la linea asintotica a la curva

formada por la primera ecuacion (Valle-Guadarrama et al., 2002).

En las ecuaciones anteriores, R es la constante del gas ideal (8.314 Pa-m™3 - mol™? -
K~1): T es temperatura (°C); V¢ es el volumen interno (m®) de Dg; A es el area (m?) de

la membrana que divide ambos depdsitos; yjd’t es la concentracion (en porcentaje) de O2
0 CO2 en Dgq al tiempo t (s); yjd'o es la concentracion (en porcentaje) de O2 0 COzen el
mismo depdsito al tiempo cero (t=0); yf es la concentracion (en porcentaje) de O2 0 CO>

en Dry P; es lapermanencia (mol - s~ - m™2 - Pa™?); de la pelicula de pruebaa O 0 CO;
(Banks et al., 1995) Adicionalmente, se midio el espesor y se calcul6 la permeabilidad del
recubrimiento (Pjen mol - m - s~ - m~2 - Pa™1), multiplicando la permanencia por dicho

espesor de membrana (Banks et al., 1995).

Las concentraciones de Oz y CO- fueron determinadas con un cromatografo de gases
(\Varian modelo 3400 CX, USA) equipado con TCD y columnas PoropakQS 80/100 (1.2
m x 0.32 cm) y tamiz molecular, 5 A 45/60 (1.2 m x 0.32 cm). Las temperaturas de trabajo
del cromatdgrafo fueron 80, 150 y 170 °C en la columna, inyector y detectores,

respectivamente.
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6.2.6.4. Propiedades mecéanicas. Esfuerzo de puncion, compresion y tension: Las
propiedades mecéanicas de las peliculas fueron evaluadas con base en la norma ASTM
D882 (ASTM 2000); paraello, se utilizé un analizador de textura (TA-XT2i, Stable Micro
Systems, UK). En las pruebas de esfuerzo de puncion se aplicé una fuerza de 0.001 N
mediante una sonda de aguja a una velocidad de ensayo de 0.001 m-s™ hasta completar un
recorrido de 0.05 m. En el esfuerzo de compresion se aplico también una fuerza de 0.001
N pero se utilizé una sonda esférica de 2 mm de diametro a una velocidad de ensayo de
0.001 m-s? hasta completar un recorrido de 0.050 m. Para el esfuerzo de tension se
adaptaron al equipo analizador de textura secciones rectangulares de peliculas de 0.07 m
de largo y 0.015 m de ancho. Esta determinacion se realiz6 a las mismas condiciones de
fuerza, velocidad y distancia de recorrido empleadas en los esfuerzos de puncion y

compresion. Las mediciones fueron realizadas por triplicado.

6.2.6.5. Estructura microscopica. La microestructura de las peliculas biodegradables fue
determinada mediante un microscopio electrénico de barrido (JSM-6390, JEOL,
Akishima, Japon) de la Unidad de Microscopia Electrénica del Colegio de Postgraduados,
operado a 15 KV. Se prepararon cortes de peliculas biodegradables de aproximadamente
3 mm de largo por 3 mm de ancho y fueron cubiertas con una capa fina de oro con un
sistema de vacio (lon Sputter JFC-1100, JEOL, Fine Coat). Finalmente, se fijaron sobre
cinta de carbén con doble adhesivo de manera perpendicular a la superficie de un soporte

y se procedid a su inspeccion.
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6.3. Aplicacion en frutos de papaya

6.3.1. Material bioldgico

Las papayas estudiadas fueron variedad Maradol; las cuales procedieron del estado de
Oaxaca y fueron adquiridas en la Central de Abastos de la Ciudad de México, en donde
se verifico que no fueran tratadas previamente con fungicidas, etileno, o algun otro agente
que acelere la maduracion. Posteriormente, se trasladaron al laboratorio de Fisiologia
Postcosecha del Departamento de Ingenieria Agroindustrial de la UACh, donde se
almacenaron a 14 + 1 °C durante aproximadamente cuatro horas, hasta iniciar sus

tratamientos.

6.3.2 Tratamiento de la muestra

Los frutos utilizados se encontraban en 3/4 de madurez fisioldgica, se seleccionaron de
acuerdo al color de manera visual y se eliminaron aquellos frutos que presentaron dafios
mecanicos, fisiologicos, enfermedades o plagas. Los frutos seleccionados fueron lavados
y desinfectados mediante ozonizacién en lotes de tres papayas, aplicando a cada lote dos
ciclos de lavado con una duracion de al menos 3 min/ciclo y haciendo un cambio de agua

en cada lote, posteriormente se secaron con gasas estériles.

Se formaron cuatro lotes homogéneos con 25 frutos cada uno tal y como se describe en el
Cuadro 5: 1) Tratamiento control ‘sin recubrimiento’ (SR), 2) ‘Infectados con hongo’
(ICH), 3) Infectadas con hongo mas recubrimiento biodegradable mas extracto
antifangico (ICH + RB + EA), 4) Infectadas con hongo (ICH), La aplicacion de

recubrimientos biodegradables se realizd con la solucién de mucilago 0.5 % y cera de
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abeja 0.5 % (considerada como la mejor pelicula con base en las propiedades evaluadas).
El Cuadro 5 ilustra las condiciones en que se desarroll6 el experimento. Los analisis de
calidad postcosecha de las papayas fueron realizados al dia 0, 5, 10, 15 y 20 de

almacenamiento.

Cuadro 5. Condiciones de temperatura de almacenamiento de cuatro tratamientos para
evaluar el potencial de uso de un recubrimiento biodegradable a base de mucilago de nopal

(Opuntia ficus-indica) y cera de abeja.

Temperatura de almacenamiento

Tratamiento Nomenclatura
Dias0-15 Dias 15 - 20

. . .. , o Ambiente
Tratamiento control ‘sin recubrimiento SR 13+1°C 20-25 °C
o Ambiente

Infectados con hongo ICH 13+1°C 20-25 °C
Infectadas con hongo mas recubrimiento o Ambiente
biodegradable mas extracto antifingico ICH+RB +EA 13£1°C 20-25 °C
Infectadas con hongo mas recubrimiento o Ambiente
biodegradable ICH+RB 13£1°C 20-25 °C

6.3.3. Parametros fisioldgicos

6.3.3.1. Determinacion de la tasa respiratoria. Para determinar la tasa respiratoria
(mL de CO, - kg—*h™1) se colocaron los frutos en recipientes cerrados herméticamente
de 4 litros de capacidad (un fruto por cada recipiente) y se almacenaron a 20 °C. Después
de 2 horas se tomaron con ayuda de una jeringa 5 mL de muestra del aire del interior del
recipiente y se colocaron en un recipiente de vidrio al vacio (vacutainer) de 5 mL;
posteriormente se almacenaron en refrigeracion (4 °C) hasta su evaluacion. Para la

evaluacion, se tomd 1 mL de muestra gaseosa del espacio de cabeza del vacutainer con
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una jeringa (1 mL) y se analizé por cromatografia de gases. Para ello se utilizé un
cromatografo de gases marca Varian Star 3400%® (USA), columna SS empacada Poropak
N, 2 m x 3 mm de diametro externo y 2 mm de diametro interno, equipado con detector
de termoconductividad (TCD) y detector de ionizacion de flama (FID). Las temperaturas
de trabajo del cromatdgrafo fueron de 80, 150, 250 y 170 °C para columna, inyector,
auxiliar y detector, respectivamente. El tiempo de retencion para identificar CO> fue de
0.81 min con estandares comerciales de CO2 (INFRA®, México). Las concentraciones de

los gases (CO2 y etileno) en las muestras se determinaron mediante la siguiente ecuacion:

(2232 o)

esp vacio

LCO, kg™ t*h™! =
mLCO; " kg 100 peso muestra (kg)

Donde:

Am = area de la muestra

AT = area del testigo

CP = concentracion del patrén de CO»
Abc P = area del blanco patron

esp vacio = volumen del frasco (L) — volumen de la muestra (L)

6.3.3.2. Determinacion de metabolitos anaerobios (acetaldehido y etanol). Las
concentraciones de acetaldehido y etanol se determinaron por cromatografia de gases
mediante la técnica de espacio de cabeza descrita por Davis y Chase (1969). Con un
sacabocados de 1 cm de diametro se tomd una muestra de pulpa de los frutos (5 g) y se
introdujo en un vial de vidrio de 25 mL, éste inmediatamente se sell6 y enseguida se

congeld con nitrogeno liquido, luego se mantuvo en congelacion a —20 °C hasta el
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momento de su determinacion. Para hacer la cuantificacion, las muestras congeladas se
incubaron en bafio maria a 60 °C durante 10 min para provocar la volatilizacion total de
los compuestos de interés (acetaldehido y etanol). Luego se homogeneizé por 1 min y se
tomo6 una muestra gaseosa del espacio de cabeza del vial con una jeringa (1 mL) y se
inyecto en el mismo cromatografo de gases empleado para la determinacion de la tasa
respiratoria (medida como CO; producido). Las temperaturas de trabajo del cromatdgrafo
fueron de 160, 170, 170 y 170 °C en columna, inyector, auxiliar y detector,
respectivamente; el gas de arrastre fue Helio. El tiempo de retencién para identificar
acetaldehido fue de 2.19 min y el de etanol de 3.9 min. Se realiz6 una curva para obtener
las concentraciones de etanol y acetaldehido en las muestras analizadas, con estandares
comerciales de etanol y acetaldehido (J.T. Baker®, México), Los valores registrados se

reportaron en mg - 100 g~ 1 .

6.3.4. Parametros de calidad

6.3.4.1. Color externo. El color se midio en el espacio de color CieLab* y se expresé con
los parametros angulo de tono, indice de cromaticidad y luminosidad. A partir de los
valores de a* y b* se calcul6 el angulo de tono (°Hue), valor angular que indica el
cuadrante correspondiente al color de la muestra en un sistema cartesiano, calculado
como: °Hue = tan"1(b*/a*), donde el eje X corresponde a los valores de a* y el eje Y
a los de b* (0° = color rojo-parpura; 90° = color amarillo; 180° = color azul-verdoso y
270° = color azul) y el indice de cromaticidad (C), que indica la intensidad o concentracién
del color predominante dentro del cuadrante, calculado como C = (a*? + b*?)/2

(McGuire, 1992). El color externo fue determinado como la media de 5 réplicas.
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6.3.4.2. Determinacion de pérdida de peso. Se determind utilizando una balanza
semianalitica marca OHAUS Scout Pro® (modelo SP6001). El resultado se determin6
como la media aritmética de cinco repeticiones y se expresé como porcentaje de pérdida
de peso respecto al peso inicial.

6.3.4.3. Determinacion de firmeza. La firmeza se determino con un texturometro modelo
TA-XT2I, marca Stable Micro Systems (Reino Unido) con una celda de carga de 5 kg. Se
aplico una rutina de medicion de puncion (con una sonda de aguja Batch No. 3426) en la
superficie del fruto con una velocidad de ensayo de 1 mm-s~1. Los resultados se
reportaron como la fuerza (N) necesaria para la penetracion de la cascara del fruto.
6.3.4.4. Determinacion de sdlidos solubles totales. El contenido de sélidos solubles
totales (°Bx) se determind con un refractometro digital Atago® (modelo PAL-1; Atago
Co. Ltd, Japdn), con rango de medida de 0 a 53 %, el cual se calibré con agua desionizada
a 25 °C. Los resultados se expresaron como la media aritmética de cinco repeticiones.
6.3.4.5. Determinacion de pH. El pH se determind con ayuda de un pH-metro Thermo
Scientific® Orion® (modelo 3-Star Plus). Para realizar la determinacion, se tomaron 10 g
de muestra del fruto, se mezcld con 90 mL de agua destilada y se filtr6. La solucion
obtenida se depositd en un vaso de precipitados de 250 mL y se le coloco el electrodo del
pH-metro. El valor de pH se determin6 como la media aritmética de cinco repeticiones.
6.3.4.6. Determinacién de acidez titulable. Esta variable se evalué por titulacion directa
de jugo de la pulpa de papaya con una solucion de NaOH 0.1 N y fenolftaleina como
indicador. Se calculo la cantidad de &cido citrico presente en los frutos y se expresé como

g de &cido citrico por 100 g de peso fresco mediante la siguiente férmula:
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- .. gasto X N X meq X vm
Acido citrico (%) = - x 100
pm X alicuota

Donde:
Gasto = gasto de NaOH (0.1 N) en mL
N = normalidad del NaOH
Meq = miliequivalentes de acido citrico = 0.064
Pm= peso de la muestra (g)
Vm = volumen recuperado (mL)

6.4. Evaluacion del efecto del extracto antifungico sobre antracnosis en frutos de
papaya (Carica papaya L.)

6.4.1. Obtencion de la solucidn de esporas de Colletotrichum gloeosporioides

Se realiz6 una siembra por superficie de Colletotrichum gloeosporioides, previamente
aislado y purificado en el Centro de Asimilacion Tecnoldgica de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan, en agar papa dextrosa y se incubd a 25 °C en fotoperiodo (luz

blanca — luz negra, cada 12 h) durante 8 a 10 dias aproximadamente (Agrios, 2005).

Para obtener la solucion de esporas; a cada caja petri donde se realiz6 el crecimiento
masivo del hongo, se le agregaron 10 mL de solucion de Tween al 0.5 % (v/v),
previamente esterilizada, y se rasparon las colonias con un bisturi estéril de manera que
todas las esporas posibles fueran colectadas. Los lavados resultantes de las tres cajas se
recogieron en un matraz Erlenmeyer de 250 mL que se mantuvo en agitacion constante.
Posteriormente, las esporas se contaron mediante una camara de Neubauer y a partir de

ahi la suspension se diluyo hasta ajustarla a una concentracion de 1X10° esporas/mL.
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6.4.2. Inoculacion en frutos de papaya

Para la inoculacion del C. gloeosporioides, las papayas seleccionadas y separadas en lotes
de acuerdo al tratamiento a aplicar fueron lavadas como se describe en el apartado 6.3.2.
Posteriormente, los frutos fueron inoculados con la suspension de esporas, por frotacion
en areas especificas, con ayuda de gasas estériles. Finalmente, fueron colocadas en una
camara frigorificaa 14 £ 1 °C y 90 % HR. El lote tomado como control no se inoculg, sin

embargo, fue almacenado a las mismas condiciones que los otros tratamientos.

6.4.3. Evaluacidn de la actividad antifungica del extracto

La concentracion de aceite esencial de orégano utilizada en los ensayos, se determinaron
a partir de tres diferentes concentraciones evaluadas (1000 pL L, 2000 pL L™y 3000 pL
L), las cuales presentan antecedentes de efecto antifiingico, que ya se han descrito en

este trabajo.

El extracto de orégano a 3000 pL L se incorporé a cada emulsion preparada, como se
reporta en el cuadro de composicion de emulsiones y peliculas biodegradables (Cuadro

4).

6.4.4. Determinacioén del indice de decaimiento

Para evaluar el efecto del extracto antifangico sobre el control de C. gloeosporioides, se
determind el indice de decaimiento (IDC) simulando condiciones comerciales de
almacenamiento (15 diasa 14 £ 1 °C y 90 % HR., méas 5 dias a temperatura y humedad
relativa del ambiente), evaluando el nivel de dafio en la superficie del fruto de acuerdo al

Cuadro 6.
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Cuadro 6. Escala para la evaluacion del indice de decaimiento.

Escala Dafio en la superficie del fruto
1 Sin dafio
2 <25%
3 25-50 %
4 >50y<75%
5 75-100 %

Una vez asignada la escala de acuerdo al nivel de dafio, el indice de decaimiento se

determiné de acuerdo a la siguiente ecuacion:

(No. de frutos por nivel - Nivel de dafio)
No. total de frutos

IDC =

6.5. Andlisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos para la etapa de caracterizacion de la pelicula
biodegradable se efectu6 mediante analisis multivariado de varianza (por sus siglas en
inglés, MANOVA). Se calcul6 inicialmente la matriz de correlacion de Pearson, que
evidencio la existencia de correlacion entre croma y viscosidad — permeabilidad a oxigeno
— croma y, permeabilidad a CO; — croma. Se aplico el procedimiento GLM y se empleo la
técnica de comparacion multiple LSD (diferencia minima significativa).

El andlisis estadistico de los datos generados a partir de cada una de las variables respuesta
medidas en la etapa de evaluacion del efecto de la aplicacion de la mejor pelicula
biodegradable al ser aplicada como recubrimiento en frutos de papaya (Carica papaya L.)
consistio en utilizar PROC GLM con arreglo factorial 4X8 y comparacién por pares con
prueba de Tukey. Para el analisis de los datos se emplearon los softwares estadistico SAS

9.0 — Cary, N.C., USA y Minitab® 17.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Aspecto de las emulsiones y de las peliculas

La turbidez y estabilidad de las emulsiones asi como el brillo, opacidad y separacion de
fases de las peliculas tienen un efecto en la calidad del fruto recubierto (Navarro-Tarazaga,
et al., 2011). Diversos investigadores han observado una correlacién entre la turbidez de
las emulsiones y propiedades como la estabilidad, la capacidad de impregnar una
superficie con tales emulsiones y el brillo del recubrimiento resultante (Osés, et al., 2009;

Ramos, et al., 2013; Rezvani, et al., 2013).

En el presente estudio, de las nueve formulaciones evaluadas, cinco fueron estables, es
decir, no presentaron separacion de fases inmediata ni después de 24 h de su preparacion
y cuatro de ellas no fueron estables, es decir, que presentaron separacion de fases ya sea

poco tiempo después de su preparacion o después de varias horas (i.e.: de 12 a 24 h).

Por otra parte, las emulsiones con 0.2 y 0.4 partes de AO, independientemente del tipo de
cera empleada (CA o CC), después de 24 h de su elaboracion, presentaron una capa blanca
y opaca enriquecida en lipido sobre la emulsién clarificada, que tras la agitacion, volvia a
dar una emulsion homogénea. Al respecto, algunos autores reportan que una modificacién
en el contenido y tipo de componente lipidico de las formulaciones afectara tanto la
estabilidad de las emulsiones, como a las propiedades funcionales de las peliculas

formadas (Han et al., 2006; Chao et al., 2010).

El Cuadro 7 resume el aspecto visual de las emulsiones preparadas en cuanto a sus

caracteristicas de turbidez, separacion de fases inmediata, separacion de fases despues de
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24 h de haber sido preparadas, opacidad y brillantez al aplicar como recubrimiento sobre

frutos de papaya.

Cuadro 7. Evaluacion visual del aspecto de nueve emulsiones a base de mucilago de

nopal y cera.
Nomenclatura de : Separacion de  Separacion de . Brillantez al
pelicula Turbidez fases inmediata fases (a las 24 h) Opacidad ap:clrcligen
M No No No No No
M-CA;-AO:-G-AE Si No Si Si Si
M-CA,-AO,-G-AE Si Si Si Si Si
M-CC;-A0;-G-AE Si No Si Si Si
M-CC,-A0,-G-AE Si Si Si Si Si
M-CA:-TW1-G-AE Poca No No Si Si
M-CA,-TW,-G-AE Poca No No Si Si
M-CC;-TW;-G-AE Poca No No Si Si
M-CC,-TW,-G-AE Poca No No Si Si

M = mucilago de nopal en relacién 1; CA; = cera de abeja a la concentracion 1; CA

cera de abeja a la concentracion 2; CCy = cera de carnauba a la concentracion 1; CC»

cera de carnauba a la concentracion 2; AO1 = acido oleico a la concentracion 1; AO:
acido oleico a la concentracion 2; TWi = tween 80 a la concentracion 1; TW2 = tween 80

a la concentracion 2; G = glicerol; EA = extracto antifingico.

El contenido en cera de las formulaciones mostr6 un efecto en el aspecto de las
emulsiones. La ausencia de lipido (CA o CC) en la formulacion dio lugar a peliculas
transparentes, de color ligeramente blanco, mientras que, la adicion de lipido redujo la
transparencia de las emulsiones y les aportd un color ligeramente amarillo (Figura 5).
Algunos autores han observado también el efecto de los lipidos reduciendo la

transparencia de emulsiones elaboradas a partir de una matriz hidrocoloide de distinto
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tipo, particularmente cuando se incorporan componentes lipidicos (Valencia-Chamorro et

al., 2011; Sapei, et al., 2012 y Byun, 2012).

Figura 5. Emulsiones a base de mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica var. milpa alta)

que resultaron estables.

En cuanto a la turbidez y opacidad de las emulsiones, estas variables aumentaron al
incrementar el contenido de cera de las formulaciones. La turbidez y estabilidad de las
emulsiones asi como el brillo, opacidad y separacion de fases de las peliculas tienen un

efecto en la calidad del producto sobre el que se aplican (Navarro-Tarazaga, 2011).

Algunos investigadores han reportado, con base en estudios realizados, que la turbidez y
estabilidad de las emulsiones y peliculas biodegradables depende, entre otros factores, del
tamafo de particula y contenido de lipido en suspension (McClemets, 1999; Huang, et al.,
2001; Rao y McClements, 2012). En general, un aumento de tamafio de particula y del
contenido de lipido aumenta la turbidez y promueve, en cierto grado, la separacion de
fases de la emulsion y de la pelicula resultante (Pérez-Gago y Krochta, 2009; Huang, et

al., 2001; Dickinson, 2008).
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7.2. Caracterizacion de peliculas biodegradables

La matriz de correlacion de Pearson evidencid que el 9 % de los coeficientes fueron
superiores a 0.80 en las variables estudiadas. La Figura 6 representa las medias de los
tratamientos sobre la primera variable candnica, con las barras de errores estandar que
tienen longitudes iguales a la mitad de la LSD para comparar un par de medias. En esta
gréfica, las barras de todos los tratamientos no se traslapan, por lo que son

significativamente diferentes (P < 0.05).
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Tratamientos de peliculas biodegradables

Figura 6. Representacion grafica de las medias de los tratamientos sobre la primera

variable canénica. M = mucilago de nopal en relacion 1; CA1 = cera de abeja a la

concentracion 1; CA = cera de abeja a la concentracion 2; CCy = cera de carnauba a la

concentracion 1; CC, = cera de carnauba a la concentracién 2; AO1 = &cido oleico a la
concentracion 1; AO, = acido oleico a la concentracién 2; TW; = tween 80 a la
concentracion 1; TW, = tween 80 a la concentracion 2; G = glicerol; EA = extracto

antifangico.
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Las caracteristicas deseables para designar a la pelicula biodegradable ideal son baja
permeabilidad al vapor de agua, elevado esfuerzo de tension y puncion, poco espesor,
elevada transparencia y elevado Hue y croma. Cada una de estas variables respuesta tiene
coeficientes positivos en el calculo de la primera variable canonica excepto luminosidad
y transparencia. Por tanto, los mejores tratamientos son aquellos que tienen los valores
mas pequefios para su media para la primera variable canonica. Con base en la Figura 6,
los tratamientos 1, 2 y 3 presentan valores considerablemente bajos en comparacion con
los tratamientos 4 y 5. No obstante, el tratamiento 1 presenta los valores mas elevados de
permeabilidad de agua, y por este hecho, su funcionalidad se ve afectada, de forma tal

que, en términos practicos, el tratamiento 2 es el que mejores caracteristicas presenta.

7.2.1. Propiedades fisicoquimicas

7.2.1.1. Viscosidad. La viscosidad de las dispersiones de mucilago de nopal evaluadas
mostro similitud estadistica (P < 0.05) en las emulsiones formadas, independientemente
del tipo y concentracion de cera presente en su composiciéon (Figura 7); sin embargo,
existio diferencia significativa (P < 0.05) en la formulacion elaborada Gnicamente a base

de mucilago de nopal.
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Figura 7. Viscosidad de (Pa - s) de diferentes emulsiones a base de mucilago de nopal y
cera. M = mucilago de nopal en relacion 1; CA1 = cera de abeja a la concentracion 1; CA»
= cera de abeja a la concentracion 2; CCy = cera de carnauba a la concentracion 1; CC; =
cera de carnauba a la concentracion 2. Las barras verticales representan la media de cinco
repeticiones + su desviacion estandar. Las letras diferentes indican diferencia significativa

(P <0.05).

El comportamiento de la viscosidad hallado en la presente investigacion concuerda con el
documentado por otros autores para dispersiones de mucilagos de diferentes especies de
Opuntia (Céardenas et al., 1997; Medina-Torres, et al., 2000; Abrajan, 2008; Calvo, 2008),
y al obtenido de otras fuentes vegetales, como semillas de Alyssum homolocarpum
(Koocheki et al., 2009), okra (Hibiscus esculentus) e Irvingia gabonensis (Ndjoyenkeu et
al., 1996).

Las gomas mucilaginosas utilizadas en la industria alimentaria son extraidas

principalmente de semillas o tallos jovenes de okra (H. esculentus), Plantago spp.,

51



mostaza amarilla (Sinapis alba) y lino (Linum usitissimum); estas gomas son preferidas
sobre otras, debido a sus propiedades de viscosidad, gelificacion y la capacidad para
retener agua (lzydorczyk et al., 2005). Se ha comprobado que los geles de mucilago de
Opuntia al 10 %, muestran un comportamiento similar al de la goma xantana al 1 %
(Medina-Torres et al., 2000). Esta caracteristica permite visualizar el gran potencial de los
mucilagos de Opuntia spp. como agentes espesantes con uso industrial en la elaboracion
de alimentos, cosméticos, productos farmacéuticos y otros (Cardenas et al., 2007; Saenz
et al., 2004). Por otra parte, se ha documentado que el contenido de mucilago determina
la seleccion, aceptacion por los consumidores y comercializacion del nopalito, lo cual
puede variar regionalmente (Razo y Sanchez, 2002) o por factores culturales (Lopez-

Palacios et al., 2010).

7.2.2. Propiedades fisicas

7.2.2.1 Color. Para los consumidores, el color es uno de los principales atributos que
afectan la percepcion de la calidad de los alimentos (Oms-Oliu et al., 2010; Sant’ Anna et
al., 2013); por esta razdn, es mas que necesario que cualquier tecnologia postcosecha
(incluidos los recubrimientos y peliculas biodegradables) altere lo menos posible el color
original del producto sobre el que se aplican.

Luminosidad. Sant’Anna et al., (2013) mencionan que el indice L* esta relacionado con la
luminosidad; de acuerdo a esta propiedad, cada color puede ser considerado como
equivalente a un miembro en la escala de grises, es decir, entre negro (L* = 0) y blanco
(L* = 100). Los valores de luminosidad que presentaron los tratamientos evaluados se

encuentran en el intervalo de 80 — 90 %.
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La luminosidad de las peliculas biodegradables vario con el tipo de componente lipidico
(Figura 8); es decir, las peliculas que incluyeron cera de abeja en su formulacion,
presentaron mayor luminosidad que aquellas peliculas elaboradas con cera carnauba vy,
estas Gltimas, presentaron mayor luminosidad que las elaboradas solo con mucilago de

nopal.
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Figura 8. Luminosidad de diferentes peliculas biodegradables a base de mucilago de

nopal. M = mucilago de nopal en relacion 1; CA; = cera de abeja a la concentracion 1;

CAz

cera de abeja a la concentracion 2; CC: = cera de carnauba a la concentracion 1;

CC> = cera de carnauba a la concentracion 2. Las barras verticales representan la media
de cinco repeticiones * su desviacion estandar. Las letras diferentes indican diferencia

significativa (P < 0.05).

Angulo de tono (hue). Los tratamientos evaluados presentaron diferencia significativa (P
< 0.05) asociada a la formulacion de las peliculas biodegradables. Se encontr6é que las

peliculas biodegradables elaboradas a base de mucilago de nopal presentaron valores mas
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altos de Hue en comparacion con las elaboradas a base de mucilago con cera de abeja y
mucilago con cera de carnauba. EI Hue es el valor en grados que define el color
correspondiente en un diagrama tridimensional (i.e., 0° para rojo, 90° para amarillo, 180°
para verde y 270° para azul) tal y como son observados por el ojo humano (Sant’ Anna et
al., 2013). Los valores del angulo de tono ‘Hue’ obtenidos para esta investigacion,
sugieren que en el caso de las peliculas biodegradables evaluadas, el color se encontro
definido principalmente por el tipo de lipido empleado mas que por la concentracion del

mismo (Figura 9).
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Figura 9. Angulo de tono (hue) de diferentes peliculas biodegradables a base de mucilago
de nopal. M = mucilago de nopal en relacion 1; CA: = cera de abeja a la concentracion 1;

CA: = cera de abeja a la concentracion 2; CCy = cera de carnauba a la concentracion 1;

CC> = cera de carnauba a la concentracion 2. Las barras verticales representan la media

de cinco repeticiones * su desviacion estandar. Las letras diferentes indican diferencia

significativa (P < 0.05).
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Los valores obtenidos para las peliculas M-CC: y M-CC; se encuentran ambos mas
cercanos a los 90° que las peliculas M-CA1 y M-CA;, lo que significa que la cera de
carnauba confiere tonos de color que tienden mas a colores amarillos que a verdes. Por
otro lado, las peliculas biodegradables preparadas a base de mucilago de nopal, se acerca
mas que todas las otras a los 180°, lo cual implica que tiende més a tonos verdes que

amarillos.

Los valores de Hue encontrados en esta investigacion son consistentes con los reportados
por Pires et al., (2011) quienes caracterizaron peliculas biodegradables a base de proteinas
y aceites esenciales y obtuvieron valores de Hue en el intervalo de 106 a 107; sin embargo,
difieren ligeramente de los reportados por Espino-Diaz et al., (2010), que se encontraron
en el intervalo de 96.76 a 99.59, lo que los sitda en una posicion mas cercana a los tonos

amarillos en la esfera de color CIELAB.

Indice de saturacién o ‘Croma’: Dado que en el mundo real encontramos mezclas de
colores, la saturacion es el atributo del color que es esencial para describir las infinitas
variaciones del color; ademas, el croma provee informacién acerca de la viveza de un
color. En esta investigacion, en general se hallaron valores bajos de croma (Figura 10),
sin embargo, cabe destacar que el valor de croma encontrado para peliculas
biodegradables elaboradas exclusivamente a base de mucilago de nopal fue
significativamente (P < 0.05) mayor que el obtenido en todas las deméas formulaciones.
Esta tendencia puede deberse a que la adicion de lipidos en las formulaciones produjo un
enturbiamiento de las emulsiones preparadas, y como resultado, al momento de formar

peliculas, estas tomaron colores menos ‘puros’.
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Figura 10. indice de cromaticidad de diferentes peliculas biodegradables a base de
mucilago de nopal. M = mucilago de nopal en relacion 1; CA1 = cera de abeja a la
concentracion 1; CA2 = cera de abeja a la concentracion 2; CC1 = cera de carnauba a la
concentracion 1; CC, = cera de carnauba a la concentracion 2. Las barras verticales
representan la media de cinco repeticiones + su desviacion estandar. Las letras diferentes
indican diferencia significativa (P < 0.05).

Los valores obtenidos en esta experiencia, son similares a los reportados por Chana-
Thaworn et al. (2011) y ligeramente diferentes a los reportados por Pires et al., (2011) en
relacién a las peliculas formadas a partir de dos componentes. Para el caso de las peliculas
elaboradas a partir de mucilago de nopal, los valores obtenidos de croma, son muy
similares a los reportados por Espino-Diaz et al., (2010), quienes caracterizaron peliculas

biodegradables a base de mucilago de nopal.

Transparencia. El porcentaje de transparencia de las peliculas biodegradables con y sin

extracto de orégano fue relativamente baja (Figura 11), pero fue significativamente mas
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alta (P < 0.05) para las peliculas M, M-CA1 y M-CA: que para las peliculas M-CC1 y M-
CCoz. Los resultados obtenidos sugieren un efecto del tipo de componente lipidico
empleado en la formulacion de las peliculas biodegradables; no obstante, no se encontro

diferencia significativa (P < 0.05) en cuanto a las concentraciones evaluadas.

Los valores de porcentaje de transparencia que presentaron las peliculas elaboradas a base
de emulsiones mucilago de nopal-cera de abeja o carnauba, en general, fueron similares a
los reportados por Pires et al., (2011) y Pires et al., (2013) no obstante que, los valores de
transparencia reportados por estos investigadores, fueron calculados mediante la ecuacion
reportada por Shiku et al., (2003) y consecuentemente los autores explican que de acuerdo

a esta ecuacion, valores de transparencia altos indican una baja transparencia.
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Figura 11. Transparencia de diferentes peliculas biodegradables a base de mucilago de
nopal. M = mucilago de nopal en relacion 1; CA; = cera de abeja a la concentracion 1;
CA;
CCo

cera de abeja a la concentracion 2; CCy = cera de carnauba a la concentracion 1;

cera de carnauba a la concentracion 2. Las barras verticales representan la media
de cinco repeticiones * su desviacion estandar. Las letras diferentes indican diferencia
significativa (P < 0.05).
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7.2.3. Propiedades de barrera

7.2.3.1. Espesor. La diferencia de los espesores de las peliculas biodegradables fue no
significativa (P < 0.05) entre las formulaciones que incluian componente lipidico en su
composicion independientemente del tipo y la concentracion presente del mismo (Figura
12). Las peliculas elaboradas unicamente a base de mucilago de nopal, presentaron menor
espesor en relacién a las formuladas a base de mucilago de nopal y cera, lo que sugiere
que, laadicion de elementos formadores de matrices estructurales afecta de manera directa

al espesor de las peliculas formadas.
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Figura 12. Espesor de diferentes peliculas biodegradables a base de mucilago de nopal.

M = mucilago de nopal en relacion 1; CA1 = cera de abeja a la concentracion 1; CA:
cera de abeja a la concentracion 2; CCy = cera de carnauba a la concentracion 1; CC» =
cera de carnauba a la concentracién 2. Las barras verticales representan la media de cinco
repeticiones + su desviacion estandar. Las letras diferentes indican diferencia significativa
(P <0.05).
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Cabe destacar que estos resultados obtenidos, son consistentes con las determinaciones de
espesor realizadas a peliculas biodegradables con la misma formulacion mediante estudios

de microscopia electrdnica de barrido.

Por otra parte, los valores de espesor determinados en este trabajo, son muy similares a
los reportados por Al-Hassan y Norziah (2012) quienes evaluaron esta misma variable en
peliculas elaboradas a base de almidon de sagu-gelatina de pescado adicionadas con
glicerol o sorbitol como plastificante y obtuvieron valores de espesor en el intervalo de
0.05 y 0.07 mm para todas sus peliculas, asi como los obtenidos por Jouki et al., (2014)
quienes reportaron valores de espesor en el rango de 0.063 a 0.076 mm en peliculas
elaboradas a base de mucilago de semillas de membirillo.

7.2.3.2. Permeabilidad a vapor de agua. La permeabilidad al vapor de agua (PVA) de
las peliculas biodegradables es uno de los parametros mas importantes que definen su
funcionalidad. Esta propiedad cuantifica la efectividad de la pelicula para prevenir los
intercambios de humedad entre el alimento y el ambiente que le rodea, proceso que afecta

la firmeza y apariencia del producto (Sanchez-Gonzalez et al., 2014; Chen et al., 2014).

Los valores de la permeabilidad al vapor de agua de las peliculas biodegradables fueron
estadisticamente diferentes (P < 0.05) entre algunos tratamientos evaluados. Asi, se
encontrd que peliculas biodegradables elaboradas exclusivamente de mucilago de nopal,
presentaron valores mas grandes de PVA en relacion a aquellas peliculas que contenian
algin componente lipidico en su formulacién (hasta 3.1 veces mas que las peliculas con

la menor PVA), independientemente de la concentracion del mismo.
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Al respecto se sabe que, si bien el mucilago de nopal posee caracteristicas para ejercer
como matriz estructural en la elaboracion de recubrimientos y peliculas biodegradables
(Garti y Lesesr, 2001; Espino-Diaz, et al., 2010), la funcion fisiologica para la que este
carbohidrato complejo se encuentra disefiado en la naturaleza es precisamente la de retener
agua en las células de algunas plantas donde se encuentra presente. Este hecho, ademas
de su naturaleza hidrocoloide, explica adecuadamente la relativamente alta PVA de las

peliculas elaboradas exclusivamente a base de mucilago de nopal.

Por otra parte, no se encontr6 efecto significativo (P < 0.05) de la concentracién de
componente lipidico sobre los tratamientos evaluados pero si en cuanto al tipo; asi, las
peliculas elaboradas con cera carnauba, presentaron valores mas altos de PVA (hasta 1.3
veces mas que las peliculas con la menor PVA) en comparacion con las elaboradas con
cera de abeja. EI comportamiento similar de los tratamientos con el mismo tipo de
componente lipidico podria deberse a que no se evaluaron varias concentraciones de
mucilago-cera, o el intervalo de las que se evaluaron, no fue lo suficientemente amplio
como para mostrar un efecto significativo. En este sentido, Wu et al., (2013) realizaron
una investigacion en donde reportan no haber encontrado diferencia significativa entre
tratamientos que evalUan el efecto de diferentes concentraciones de carboximetilquitosano

— pululano sobre la PVA de peliculas biodegradables en el intervalo de 0:0.4 a 4:0.

Las peliculas elaboradas a base de mucilago de nopal y cera de abeja presentaron la menor
PVA con un valor de 0.8 g- mm - m~2 - kPa~2 - h. Estos valores sugieren que peliculas
biodegradables elaboradas a partir de mucilago de nopal y cera de abeja podrian actuar
como una buena barrera ante la migracion de humedad del producto recubierto con su

atmosfera circundante.
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La Figura 13 ilustra el efecto de los tratamientos evaluados sobre la PVA de las peliculas
biodegradables elaboradas a base de mucilago de nopal — cera de abeja a dos ratios

diferentes de concentracion.
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Figura 13. Permeabilidad a vapor de agua de diferentes peliculas biodegradables a base
de mucilago de nopal. M = mucilago de nopal en relaciéon 1; CA1 = cera de abeja a la
concentracion 1; CA = cera de abeja a la concentracion 2; CC1 = cera de carnauba a la
concentracion 1; CC, = cera de carnauba a la concentracion 2. Las barras verticales
representan la media de cinco repeticiones + su desviacién estandar. Las letras diferentes

indican diferencia significativa (P < 0.05).

Los resultados obtenidos en este trabajo, son muy similares a los reportados por Wu et al.,
(2013) quienes obtuvieron valores de PVA en el intervalo de 0.4 a 0.9 g- mm-m™2-
kPa~2 - h para peliculas biodegradables a base de quitosano — pululano y carboximetil
quitosano — pululano en diferentes ratios de concentracién. Asi mismo, son consistentes

con los reportados por Peretto, et al., (2014) quienes reportaron valores de PVA en el
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intervalo de 0.61 a 0.92 g-mm-m~2-kPa~2-h para peliculas biodegradables que

incluian carvacrol y metil cinamato en su formulacion.

7.2.3.3. Permeabilidad a gases (02 y COg). El oxigeno es el factor clave que podria
causar oxidacion, lo que puede originar varios cambios en los alimentos en el olor, color,
sabor y deterioro de nutrientes (Wang et al., 2011). La obtencion de peliculas con una
barrera adecuada al oxigeno puede ayudar a mejorar la calidad del alimento y a extender
su vida util (Sothornvit y Pitak, 2007). Generalmente, las peliculas biopoliméricas
hidrofilicas han mostrado buenas propiedades de barrera al oxigeno.

Los valores de la permeabilidad al oxigeno (PO) de las peliculas biodegradables fueron

estadisticamente diferentes (P < 0.05) entre algunos tratamientos evaluados (Figura 14).
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Figura 14. Permeabilidad al Oxigeno de diferentes peliculas biodegradables a base de
mucilago de nopal. M = mucilago de nopal en relacion 1; CA: = cera de abeja a la
concentracion 1; CA2 = cera de abeja a la concentracion 2; CC1 = cera de carnauba a la

concentracion 1; CC, = cera de carnauba a la concentracion 2. Las barras verticales
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representan la media de cinco repeticiones + su desviacion estandar. Las letras diferentes

indican diferencia significativa (P < 0.05).

El valor més alto de PO fue el de las peliculas a base de mucilago de nopal (5.47 X 101
g m?ts?tPal)y el mas bajo fue el de las peliculas a base de mucilago-cera de abeja; (8.1

X 10 gmtstpal).

Ademas, el tipo de cera en la formulacion ejercié un efecto significativo (P < 0.05) entre
los tratamientos, aungque no se observa este mismo comportamiento en relacion a la
concentracion del mismo; es decir, las peliculas biodegradables que incluyeron cera de
abeja o cera de carnauba a la misma concentracion, no presentaron diferencia estadistica

significativa (P < 0.05).

En cuanto a la permeabilidad al didxido de carbono (PCO3), los valores de la de las
peliculas biodegradables fueron estadisticamente diferentes (P < 0.05) entre algunos
tratamientos evaluados (Figura 15). El valor mas alto de (PCO.) fue el de las peliculas a
base de mucilago de nopal (6.4 X 101* g m? st Pal) y el méas bajo fue el de las peliculas

a base de mucilago-cera carnauba; (2.2 X 104 g m? st pal).
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Figura 15. Permeabilidad al dioxido de carbono (PCO2) de diferentes peliculas
biodegradables a base de mucilago de nopal. M = mucilago de nopal en relacion 1; CA; =
cera de abeja a la concentracion 1; CA. = cera de abeja a la concentracion 2; CC1 = cera
de carnauba a la concentracion 1; CC, = cera de carnauba a la concentracion 2. Las barras
verticales representan la media de cinco repeticiones + su desviacién estandar. Las letras

diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05).

7.2.4. Propiedades mecanicas (Esfuerzo de Tension y Puncién)

Las propiedades mecanicas de las peliculas se encuentran directamente relacionadas con
su estructura quimica (Fabra et al., 2010). Los valores de esfuerzo de tensién encontrados
en peliculas biodegradables a base de mucilago de nopal podrian ser dependientes de
factores tales como el tamafio de las moléculas, las asociaciones intra e intermoleculares,
el peso molecular del mucilago y la distribucién del peso molecular (Espino-Diaz et al.,

2010).
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De acuerdo con Lazaridou et al., (2003) las propiedades funcionales de los biopolimeros
van a estar en funcion del grado de desorden de sus moléculas, cuyas interacciones
dependen principalmente del espacio disponible para ellas o de que tan capaces sean las

estructuras de establecer asociaciones dentro de redes compactas.

Las propiedades mecanicas de las peliculas biodegradables estan fuertemente afectadas
por la humedad relativa. En general, en tanto la humedad relativa aumente, el esfuerzo de

tension decrece (Olivas y Barbosa-Canovas, 2008).

En el Cuadro 8 se reportan las propiedades mecanicas evaluadas de las peliculas
biodegradables caracterizadas en esta investigacion. Puede notarse que los valores mas
bajos de esfuerzo de tension y esfuerzo de puncion, son los reportados para peliculas
biodegradables elaboradas exclusivamente a base de mucilago de nopal, en tanto que, los
valores mas altos fueron los que reportan las peliculas elaboradas a partir de cera de abeja

a la concentracion 2.

Cuadro 8. Esfuerzo de puncion y esfuerzo de tension de diferentes peliculas
biodegradables elaboradas a base de mucilago de nopal y de mucilago de nopal con cera

(de abeja o carnauba).

Nomenclatura Esfuerzo de Puncién Esfuerzo de Tension
de pelicula (Mpa) (Mpa)
M 1.092 + 0.015 0.887 +0.012
M-CA1 243 +0.11 245 +0.14
M-CA: 7.3+0.22 6.65+0.17
M-CCy 1.88 +0.1 1.21 +0.02
M-CC; 5.88 £0.33 485+ 0.25

M = mucilago de nopal en relacion 1; CA1 = cera de abeja a la concentracion 1; CA; =
cera de abeja a la concentracion 2; CCy = cera de carnauba a la concentracion 1; CC» =
cera de carnauba a la concentracion 2.
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Diversos estudios reportan que los valores de esfuerzo de tension de las peliculas
biodegradables pueden ser bastante variables entre si (Chiou, et al., 2009; Galus y Lenart,
2013; Kanmani y Lim, 2013; Pérez et al., 2014), principalmente en funcién del tipo y la
concentracion del polimero empleado para su elaboracion. Asi mismo, las caracteristicas
mecanicas de una pelicula biodegradable pueden ser mejoradas mediante el empleo de
mezclas de polimeros; sin embargo, los valores obtenidos en esta experiencia, son
similares a los reportados por Soazo et al., (2011) quienes evaluaron el efecto de la
temperatura y el contenido de cera de abeja sobre las propiedades fisicas de emulsiones
de proteina de trigo, y a los reportados por Tagi et al., (2013) quienes evaluaron el esfuerzo
de tension de peliculas biodegradables a base de complejos almidon — pectina con

diferentes concentraciones de aceite esencial de Laurus nobilis y acido oleico.

7.2.5. Estructura microscopica

Es un hecho que, la apariencia transparente de las peliculas biodegradables solo dan
informacion parcial sobre la estructura de la pelicula (Phan, et al., 2009b). El Cuadro 9
muestra cortes de la seccion transversal de las diferentes peliculas formuladas (imagenes
en el lado izquierdo del cuadro), asi como una vista de su superficie (imagenes del lado
derecho del cuadro). Puede apreciarse que la estructura del corte transversal de la pelicula
elaborada exclusivamente a base de mucilago de nopal no presenta las gotitas del
componente lipidico que presentan los cortes transversales de las formulaciones (M-CAq,

M-CA, y M-CCy).
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Se observa también que en la pelicula biodegradable M-CC; no se visualizan las pequefias
gotitas emulsificadas, pese a que la formulacion incluye también cera de carnauba a la
concentracion 2; esto puede ser posiblemente asociado a una baja interaccion en la
interfase 0 a una baja estabilidad de los complejos mucilago-cera carnauba, quienes

finalmente formaron agregados carentes de un arreglo bien estructurado.

La superficie de las peliculas biodegradables elaboradas resulto ser mas o menos regular,
con excepcion de las peliculas biodegradables elaboradas a base de mucilago y cera de
carnauba a la concentracion 2 (M-CC), cuya superficie muestra grietas bien definidas en
su superficie, lo que puede ser explicado por la formacion de rios en las soluciones

formadoras de pelicula al momento de la preparacion.
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Cuadro 9. Vista de las secciones transversal y superficial de las diferentes peliculas.
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7.3. Aplicacion de pelicula biodegradable en papaya (Modelo Mixto)

En este segundo analisis se obtuvieron los estadisticos de ajuste o criterios de informacion
para cada una de las variables en estudio. Como criterios de ajuste del modelo se
considero, en primer lugar, la verosimilitud y los criterios de informacion de Akaike y
Bayesiano. Estos se basan en estimaciones de la pérdida de informacion, son insesgados,
de minima varianza, y adaptables a experimentos con datos desbalanceados (desigual
numero de observaciones por celda).

El AIC toma en cuenta la entropia presente en los datos y el BIC calcula la probabilidad
a posteriori y ademas, incorpora informacién externa al estudio. Estos criterios penalizan
el logaritmo de la funcién de verosimilitud por el nmero de parametros, la mayor parte
de las veces desde la formulacion marginal del modelo (Vallejo et al., 2010). Para lograr
un mejor ajuste del modelo se eligieron los estadisticos que mostraron menor valor para

ambas variables.

Cuadro 10. Andlisis de varianza para las variables en estudio, segun el modelo mixto.

. Coeficiente de Coeficiente de
Variable determinacion (R?) Variacion Pr>F
SST 0.9041 41111 <.0001
%PP 0.9952 8.0007 <.0001
pH 0.9014 2.4390 <.0001
Firmeza 0.9072 10.3725 <.0001
AT 0.9952 8.0007 <.0001

SST=so6lidos solubles totales, %PP= porcentaje de pérdida de peso, AT=acidez titulable.

En postcosecha, las frutas y hortalizas, al ser productos perecederos experimentan un

proceso acelerado de degradacion y senescencia caracterizado por una serie de cambios
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del estado fisico y pérdida de propiedades fisicoquimicas, sensoriales y nutricionales

debidas al metabolismo del propio organismo (Toivonen y Brummell, 2008).

Las peliculas biodegradables se utilizan como una cubierta sobre los alimentos; el
mecanismo por el cual estos recubrimientos conservan la calidad de las frutas es debido a
que crean una barrera a los gases, produciendo una atmdésfera modificada alrededor del
producto. Esta atmosfera reduce la disponibilidad de O e incrementa la concentracion de
CO», de manera tal que se reduce la tasa de respiracion y la pérdida de agua, entre otros

procesos, aumentando asi la vida Gtil del producto (Valencia-Chamorro et al., 2009).

7.3.1. Parametros fisiolégicos

7.3.1.1. Determinacion de acetaldehido y etanol. Al aplicar recubrimientos que ejercen
una barrera a O y CO se podria producir una modificacién en la atmosfera interna del
fruto con un incremento en el contenido de CO2 y un empobrecimiento en O (Banks et
al., 1993 y Cisneros-Zevallos y Krochta, 2002), con el consiguiente incremento de los

niveles de acetaldehido y etanol en el fruto.
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Figura 16. Evolucion del contenido de etanol en papayas sometidas a diferentes
tratamientos, almacenadas durante 15 dias a 13 £ 1 °C mas 5 dias a temperatura ambiente.
SR: sin recubrimiento, ICH: Infectadas con Hongo, ICH+RB+EA: Infectadas con hongo
mas recubrimiento biodegradable mas extracto antifingico, ICH+RB: Infectadas con
hongo maés recubrimiento biodegradable. Barras verticales representan el error estandar

de la media (P < 0.05) n=5.

La figura 16 muestra el contenido de etanol en papayas a traves del tiempo de
almacenamiento. Se observo un incremento de los niveles de etanol y acetaldehido al
prolongar el almacenamiento. Los frutos del tratamiento SR dieron lugar a valores
mayores de etanol que el resto de los recubrimientos.

El acetaldehido aumenté de manera de manera significativa en el dia 15 del
almacenamiento (Figura 17), lo cual podria ser explicado con base en las condiciones de

temperatura establecidas en ese punto.
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Figura 17. Evolucién del contenido de acetaldehido en papayas sometidas a diferentes
tratamientos, almacenadas durante 15 diasa 13 = 1 °C més 5 dias a temperatura ambiente.
SR: sin recubrimiento, ICH: Infectadas con Hongo, ICH+RB+EA: Infectadas con hongo
mas recubrimiento biodegradable mas extracto antifungico, ICH+RB: Infectadas con
hongo mas recubrimiento biodegradable. Barras verticales representan el error estandar

de la media (P < 0.05) n=5.

7.3.1.2. Determinacion de la tasa respiratoria (CO2). Los tratamientos evaluados (ICH,
SR, ICH+RB+EA, ICH+RB) se encontraron estadisticamente diferentes entre si (P <
0.05). En general, la concentracion de COz present6 un incremento a través del tiempo de
almacenamiento (Figura 18) en los cuatro tratamientos evaluados, sin embargo, tal
aumento fue hasta tres veces mayor en los tratamientos infectados con hongo (ICH) y sin

recubrimiento (SR). Se observa un incremento significativo durante los primeros cinco
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dias de almacenamiento, en los cuatro tratamientos mientras que, a partir de este tiempo
se el incremento en la produccion de CO> es marcadamente diferente para tratamiento con

y sin recubrimiento biodegradable.

180
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—6— ICH+RB+EA
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Figura 18. Evolucién de la tasa respiratoria (mLCO,/kg - h) en papayas sometidas a
diferentes tratamientos, almacenadas durante 15 dias a 13 + 1 °C mas 5 dias a temperatura
ambiente. SR: sin recubrimiento, ICH: Infectadas con Hongo, ICH+RB+EA: Infectadas
con hongo mas recubrimiento biodegradable méas extracto antifungico, ICH+RB:
Infectadas con hongo més recubrimiento biodegradable. Barras verticales representan el

error estandar de la media (P < 0.05) n=5.

7.3.2. Determinacion de parametros de calidad

7.3.2.1. Color. En general, al prolongar el almacenamiento, los valores del angulo de tono

Hue, de los diferentes tratamientos evaluados se vieron disminuidos, lo que se tradujo en
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un cambio de coloracion de los tonos verdes a los amarillos. Los tratamientos sin
recubrimiento biodegradable fueron los que presentaron mayores cambios en la
coloracion, mientras que los recubiertos, presentaron menos tal cambio. Los valores de
saturacion del color, se encuentran en la parte méas externa de la grafica, lo que indica

colores bien definidos y con cierta pureza.

270

SR-0

ICH-0
ICH+RB+EA-0
ICH+RB-0
SR-20

ICH-20
ICH+RB+EA-20
ICH+RB-20

oémEEDPQOEO

Figura 19. Evolucion del color de papayas sometidas a diferentes tratamientos,
almacenadas durante 15 dias a 13 + 1 °C mas 5 dias a temperatura ambiente. SR: sin
recubrimiento, ICH: Infectadas con Hongo, ICH+RB+EA: Infectadas con hongo mas
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recubrimiento biodegradable mas extracto antifungico, ICH+RB: Infectadas con hongo
mas recubrimiento biodegradable. Barras verticales representan el error estandar de la
media (P <0.05) n=5.

En resumen, la aplicacion de recubrimientos biodegradables retardd el cambio de
coloracion en los frutos, lo que tiene que ver de manera directa con un incremento en vida

atil, y muy probablemente con calidad composicional del producto.

7.3.2.2. Pérdida de peso. En general, el porcentaje de pérdida de peso incremento con el
tiempo de almacenamiento. La Figura 20 muestra diferencia significativa (P < 0.05) entre
los tratamientos con recubrimiento (ICH+RB+EA; ICH+RB) y sin recubrimiento
biodegradable (ICH; SR). De los cuatro tratamientos evaluados, puede notarse que el
incremento en la pérdida de peso fue mayor en los tratamientos sin recubrimiento y menor
en los tratamientos recubiertos; ademas, las pérdidas de peso que registraron los
tratamientos sin recubrimiento representan casi el doble de las que registran los

tratamientos con recubrimiento.

En frutos de papaya, se considera que la principal via para que se presente la pérdida de
peso es a través de la piel (Seymour, 1993). Al parecer, los tratamientos con recubrimiento
biodegradables a base de mucilago de nopal y cera de abeja aplicados formaron una
barrera adicional en la superficie del fruto que evito considerablemente la migracion de

humedad hacia el medio a través de los estomas.
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Figura 20. Evolucion de la pérdida de peso (%) en papayas sometidas a diferentes
tratamientos, almacenadas durante 15 diasa 13 + 1 °C més 5 dias a temperatura ambiente.
SR: sin recubrimiento, ICH: Infectadas con Hongo, ICH+RB+EA: Infectadas con hongo
mas recubrimiento biodegradable mas extracto antifingico, ICH+RB: Infectadas con
hongo mas recubrimiento biodegradable. Barras verticales representan el error estandar

de la media (P < 0.05) n=5.

Diversos estudios han evaluado el efecto de la aplicacién de recubrimientos sobre la
pérdida de peso de diferentes productos hortofruticolas (Pérez-Gago, et al., 2006); en el
caso particular de frutos de papaya, en un estudio realizado por Ali et al., (2011) lograron
reducir las pérdidas de peso hasta 2 y 3 % mediante la aplicacion de recubrimientos a base
de quitosano al 2 % en frutos de papaya (Carica papaya) variedad Eksotik 1l en un periodo
de almacenamiento de cinco semanas. En el presente estudio, se reportan pérdidas de peso

de entre 7 y 8 % para frutos de papaya variedad Maradol mediante la aplicacion de
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recubrimientos biodegradables a base de mucilago de nopal al 0.5 % en un periodo de

almacenamiento de 20 dias.

7.3.2.3. Firmeza. En el caso de la papaya, la firmeza es el atributo principal que dicta su
vida util y calidad en postcosecha (Ali et al., 2011; Mustaffa et al., 2013; Waghmare y
Annapure, 2013). La disminucion de la firmeza en frutos puede ocurrir principalmente
por medio de dos mecanismos de accion. El primer mecanismo se debe al rompimiento
de carbohidratos poliméricos que ocurre durante la maduracion, lo que causa el
debilitamiento de las paredes celulares (Mustaffa et al., 2013; Iniestra-Gonzalez, et al.,
2013). El segundo mecanismo que contribuye a la perdida de firmeza del fruto esta
relacionado a la pérdida de agua por transpiracion que genera pérdida en la turgencia
celular (Garcia y Barret, 2002).

En este experimento, la firmeza de las papayas disminuyé gradualmente con el tiempo de
almacenamiento. La figura 21 muestra diferencia significativa (P < 0.05) en el efecto de
los tratamientos con recubrimiento (ICH+RB+EA; ICH+RB) y sin recubrimiento
biodegradable (ICH; SR) sobre la pérdida de firmeza durante el almacenamiento. Las
papayas del tratamiento que méas perdieron firmeza fueron las del ICH (infectado con
hongo), quienes registraron pérdidas de hasta 76.5 % en relacion al valor de firmeza que
registraron al inicio del tiempo de almacenamiento (dia cero) y, por el contrario, las que
menos perdieron firmeza durante el almacenamiento fueron las del ICH+RB quienes

registraron pérdidas del 24 %.

77



100 A

80 -

60 -

40 -
-

Firmeza (N)

204 | —— ICH
—— ICH+RB+EA
—+— ICH+RB

0 T T T T T
0 5 10 15 20

Tiempo de almacenamiento (dias)
Figura 21. Evolucion de la firmeza (N) en papayas sometidas a diferentes tratamientos,
almacenadas durante 15 dias a 13 + 1 °C mas 5 dias a temperatura ambiente. SR: sin
recubrimiento, ICH: Infectadas con Hongo, ICH+RB+EA: Infectadas con hongo mas
recubrimiento biodegradable mas extracto antifungico, ICH+RB: Infectadas con hongo
mas recubrimiento biodegradable. Barras verticales representan el error estandar de la

media (P <0.05) n=5.

En un estudio realizado por Magbool et al. (2011) en donde evaltuan el efecto de la
aplicacion postcosecha de goma arabiga y aceites esenciales para controlar antracnosis y
calidad en papaya; estos autores reportan pérdidas de firmeza de 40 % después de treinta
y tres dias de almacenamiento al aplicar un recubrimiento cuya formulacion incluia goma

arabiga al 10 % vy aceite esencial al 0.4 %.
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7.3.2.4. Solidos solubles totales. Los solidos solubles totales (SST), en general,
incrementaron durante el almacenamiento en los cuatro tratamientos evaluados (Figura
22), lo que sugiere la solubilizacion y sintesis de carbohidratos.

Antunes et al. (2003) mencionan que la concentracién de SST estd estrechamente
relacionada con la maduracion del fruto. En esta experiencia, se encontré que existe
diferencia significativa (P < 0.05) entre los tratamientos con recubrimiento y aquellos sin

recubrir.

13

—O0— ICH

12 4 —&— SR

—6&— ICH+RB+EA
—A— |CH+RB

11 A

10 +

Solidos solubles totales (°Bx)

0 5 10 15 20 25

Tiempo de almacenamiento (dias)
Figura 22. Evoluciéon de los sélidos solubles totales (°Bx) en papayas sometidas a
diferentes tratamientos, almacenadas durante 15 dias a 13 + 1 °C mas 5 dias a temperatura
ambiente. SR: sin recubrimiento, ICH: Infectadas con Hongo, ICH+RB+EA: Infectadas
con hongo mas recubrimiento biodegradable méas extracto antifungico, ICH+RB:
Infectadas con hongo mas recubrimiento biodegradable. Barras verticales representan el

error estandar de la media (P < 0.05) n=5.

79



Las papayas evaluadas tenian un contenido inicial promedio de SST de 8 % y fue
aumentando ligeramente durante el almacenamiento como consecuencia de la maduracion
y senescencia del producto; sin embargo, se puede observar que los dos tratamientos sin
recubrimiento (ICH y SR) tienen los mas altos niveles de SST, pues alcanzaron una
concentracion promedio de 11.2 % al término del periodo de almacenamiento. Por otra
parte, los tratamientos en los que se aplico el recubrimiento biodegradable (ICH+RB+EA
y ICH+RB), alcanzaron en promedio valores de 9.27 % al término del almacenamiento,
lo que implica una diferencia del 17 % en su concentracion de SST en relacion a los
tratamientos sin recubrir.

En un estudio realizado por Laminkara et al. (2000), encontraron una disminucion del 17
% en el contenido de SST en meldn cantaloupe minimamente procesado almacenado a 20
°C. Con estos resultados se puede asumir que el recubrimiento biodegradable a base de
mucilago de nopal y cera de abeja fue capaz de retardar la maduracién y senescencia de

las papayas en el tiempo de almacenamiento evaluado.

7.3.2.5. pH. Waghmare y Annapure (2013) explican que los cambios en el valor de pH de
papaya durante el periodo de almacenamiento podrian estar asociados con el crecimiento
de microorganismos y la subsecuente produccion de &cidos organicos.

El pH de las papayas oscild entre 5.4 y 6.4 durante el periodo de almacenamiento en todos
los tratamientos y no se encontraron diferencias significativas (P <0.05), aun con respecto
al control (Figura 23). En esta experiencia, se encontro que el recubrimiento biodegradable
a base de mucilago de nopal y cera de abeja no afect6 el pH de las payas evaluadas durante

el tiempo de evaluacion.
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Figura 23. Evolucion del pH en papayas sometidas a diferentes tratamientos, almacenadas
durante 15 dias a 13 = 1 °C maés 5 dias a temperatura ambiente. SR: sin recubrimiento,
ICH: Infectadas con Hongo, ICH+RB+EA: Infectadas con hongo mas recubrimiento
biodegradable méas extracto antifingico, ICH+RB: Infectadas con hongo mas

recubrimiento biodegradable. Barras verticales representan el error estandar de la media

(P <0.05) n=5.

Estos resultados concuerdan con los estudios realizados por Almora et al. (2004), quienes
tampoco encontraron diferencias significativas en el pH al realizar una evaluacion de los

compuestos volatiles durante el proceso de maduracion en papaya Maradol roja.
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7.3.2.6. Acidez titulable. El &cido citrico es el principal acido organico presente en frutos
de papaya (Ali et al., 2011). Los valores de acidez titulable decrecieron con el tiempo de
almacenamiento tanto en los tratamientos con recubrimiento biodegradable como en los
que no fueron recubiertos. Aunque los resultados obtenidos no permiten observar una
tendencia bastante definida (Figura 24), en general, es posible afirmar que aquellos
tratamientos que no fueron recubiertos, presentan valores menores de acidez titulable, lo

que sugiere el desarrollo més acelerado de la maduracién como proceso.
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Figura 24. Evolucion de la acidez titulable (mg de acido citrico/100 g de PF) en papayas
sometidas a diferentes tratamientos, almacenadas durante 15 dias a 13 = 1 °C més 5 dias
a temperatura ambiente. SR: sin recubrimiento, ICH: Infectadas con Hongo,
ICH+RB+EA: Infectadas con hongo mas recubrimiento biodegradable mas extracto
antifangico, ICH+RB: Infectadas con hongo mas recubrimiento biodegradable. Barras

verticales representan el error estandar de la media (P < 0.05) n=5.
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7.3.3. Evaluacion del efecto del extracto de orégano ‘antifiingico’ sobre antracnosis
en frutos de papaya.

Es bien conocido que las plantas producen compuestos antimicrobianos que podrian estar
presentes en diferentes organos, i.e.: semillas, hojas, flores, etc. Para la papaya, se ha
demostrado que varias especies de plantas de diferentes familias botanicas presentan, en
cierto grado, un potencial fungicida o fungostatico contra enfermedades fungicas
(Bautista-Bafios et al., 2013).

En estudios previos, se ha demostrado que el contenido de extractos metanolicos de
plantas medicinales como  algunas especies del género Origanum contienen
antimicrobianos, antioxidantes y otras actividades bioldgicas que podrian cambiar con
base en las diferencias de forma de cultivo, origen, etapa vegetativa y época de

crecimiento de la planta (Sahin et al., 2004).

La actividad antimicrobiana de los extractos metabdlicos de orégano se encuentra
relacionada a un nimero de pequefios terpenoides y compuestos fendlicos tales como el
timol, carvacrol y el eugenol (Oussalah, et al., 2007). Los terpenos tienen la habilidad de
irrumpir y penetrar la estructura lipidica de la pared celular de las bacterias, permitiendo
la asi la desnaturalizacion de proteinas y la destruccién de la membrana celular, la salida
del contenido citoplasmatico, la lisis celular y eventualmente la muerte celular (Emiroglu

et al., 2010).
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7.3.3.1. Indice de decaimiento. El primer dia de almacenamiento ninguno de los frutos
de papaya evaluados presentaron sintomas de antracnosis asociada a C. gloeosporioides
Penz., lo mismo ocurrio para el dia cinco, sin embrago, para el dia diez, los frutos
infectados con hongo manifestaron los primeros sintomas (Cuadro 11) para desarrollarse
ligeramente hasta el dia 15; en tanto que para el dia 20, el area de evaluacion quedd
cubierta en un 100 %.

El cuadro 11 describe la evolucion de los tratamiento a lo largo de su almacenamiento y
se observa el efecto benéfico de las papayas que fueron tratadas con el recubrimiento
biodegradable mas el extracto antifingico e infectada con el hongo, ya que en estos

productos no se manifestd un dafio asociado a Colletotrichum gloeosporioides Penz.

Por otra parte, cabe destacar que en los tratamientos sin extracto antifungico el hongo
Colletotrichum gloeosporioides Penz. Se manifestd totalmente cuando las papayas fueron
almacenadas a temperatura ambiente. Esto se explica debido a que la temperatura éptima

de desarrollo del hongo se encuentra entre los 22 y los 25 °C.

Cuadro 11. indice de decaimiento para los diferentes tratamientos en el dia 20 de su

almacenamiento.

Tratamiento IDC
SR 5
ICH 5
ICH+RB+EA 1
ICH+RB 4

Los resultados de indice de decaimiento (IDC) para los diferentes tratamientos evaluados

se reportan en el Cuadro 10 para el dia 12 de almacenamiento de las papayas.
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Cuadro 12. Evaluacion visual de la incidencia de Colletotrichum gloeosporiodides Penz. en diferentes tratamientos evaluados.




ICH+RB+EA

ICH+RB - .
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8. CONCLUSIONES

El mucilago de nopal deshidratado es apto para ejercer como matriz estructural en la

formacion de peliculas biodegradables.

Es posible estabilizar emulsiones a base de mucilago de nopal y cera de abeja en

concentraciones 1:1 y =1:3 mediante el empleo de glicerol al 4%.

La adicion de glicerol como plastificante, confiere a las peliculas biodegradables buenas
caracteristicas mecanicas y les confiere mayor aptitud para funcionar como recubrimiento
en frutos de papaya (Carica papaya L. var. Maradol), ya que proporciona brillo a los frutos

recubiertos.

La incorporacion de extracto de orégano en la formulacion de peliculas biodegradables
permite controlar en cierta medida la incidencia de antracnosis causada por
Colletotrichum gloeosporioides Penz. en frutos de papaya (Carica papaya L. var.

Maradol).
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