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RESUMEN

En el presente trabajo se estudiaron recubrimientos comestibles a base de
almidon de yuca y quitosano incorporandole (cinamaldehido) para la conservacion
de frutos de pepino. Las muestras fueron tratadas con recubrimientos de almidén y
quitosano al 1% (p/v) y aceite esencial en diferentes concentraciones de 0,05% y
0,15% (v/v). Los pepinos fueron posteriormente almacenados a 10 °C a 80% de
humedad relativa durante 21 dias. Se evalu6 sélidos solubles, acidez titulable, pH,
firmeza, pérdida de peso, indice de deterioro cada 24 horas, mientras que los
analisis microbiologicos se evaluaron cada 72 horas. Se determind que el
tratamiento T4 (quitosano 1% + cinamaldehido 0,15%) extendié la vida util de los
frutos de pepino en 8 dias en comparacion con las pepinos sin recubrimiento
(control). Adicionalmente, se observé que los tratamientos presentaron mayor
firmeza, menor indice de deterioro y menor pérdida de peso en comparacion con
el control. En relacién al andlisis microbiolégico de mohos y levaduras, los
resultados demuestran que los tratamientos T3 (quitosano 1% + cinamaldehido
0,05%), y T4 (quitosano 1% + cinamaldehido 0,15%) fueron estadisticamente
diferentes (p<0.05) a los otros tratamientos y al control durante los 21 dias del
periodo de almacenamiento. En referencia al andlisis sensorial los catadores
indicaron que las muestras del tratamiento T4 (quitosano 1% + cinamaldehido
0,15%) tuvieron mayor aceptacion en cuanto a los parametros analizados color,
sabor y olor. Los resultados obtenidos en este estudio expresan la eficacia de los
recubrimientos comestibles de quitosano con cinamaldehido como método de

conservacion poscosecha del pepino.
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SUMMARY

In the present work edible coatings were studied a cassava starch base and
chitosan incorporate cinnamaldehyde essential oil for the conservation of
cucumber fruits. The samples were treated with starch and chitosan coatings 1%
concentration (w / v) and essential oil in different concentrations of 0.05% and
0.15% (v / v). The cucumber fruits were stored at 10 ° C to 80% relative humidity
for 21 days. Soluble solids, titratable acidity, pH, firmness, weight loss,
deterioration index were evaluated every 24 hours, while microbiological analyzes
were evaluated every 72 hours. It was determined that the T4 treatment (chitosan
1% + 0.15% cinnamaldehyde) extended the shelf life of cucumber fruits in 8 days
compared to uncoated (control) cucumbers. Additionally, it was observed that the
treatments samples had the highest firmness, lower index of deterioration and less
weight loss in comparison with the control. In the microbiological analysis of molds
and yeasts, the results show that T3, and T4 treatment were statistically different (p
<0.05) from the other treatments and control during the 21 days of the storage
period. In reference to the sensorial analysis the tasters indicated that the samples
of the T4 treatment had the greater acceptance in the analyzed color parameters,
taste and smell. The results obtained in this study express the efficacy of the edible
coatings of chitosan with cinnamaldehyde to preserve the chemical-chemical
properties, as well as of microbiological control, in the postharvest period in

cucumber fruits.
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. ANTECEDENTES

Se cree que el pepino es nativo de Asia y Africa, el mismo se utiliza para la
alimentacion humana desde hace 3000 afios; se distribuy6 por primera vez en la
China, luego en Francia, Inglaterra y se propagd en Estados Unidos (Manual

Agropecuario, 2002).

El cultivo de pepino (Cucumis sativus) en los ultimos afios se convirtio en uno de
los rubros mas cultivados, ocupa el cuarto lugar del grupo de las hortalizas a nivel
mundial; destaca a China como uno de los mas altos productores de este cultivo
(Marin 2002).

En el Ecuador, se cultiva pepino en los valles secos y calidos de la region
interandina, zonas secas y sub-humeda de la costa. Segun datos de la FAO
(2001) citado por Guerrero et al. (2004). Esta hortaliza tiene una superficie de
siembra de 532 hectareas en la provincia de Manabi, con rendimientos de 16,20
Tm/ha, (Mufioz, 2015). En el canton Rocafuerte este cultivo registra en la
actualidad 63 ha sembradas, con un rendimiento promedio de 6,40 Tm/haY, y ha
tenido un auge de produccion durante los ultimos afios en el pais, en donde su
comercializacion se destina preferente al mercado local y provincial, segun lo
indicado MAGAP- Portoviejo 2013, (Muiioz, 2015).

El cultivo de pepino es muy frecuente bajo condiciones de invernadero (Géalvez,
2004) no asi cuando se cultiva en campo abierto, como tradicionalmente se realiza
en la costa ecuatoriana. Esto provoca problemas especificamente de tipo
fitosanitario, los que se incrementan con el aumento del ciclo vegetativo del cultivo

y las malas labores de manejo.

El pepino sufre algunos problemas postcosecha como el ataque fangico, el

marchitamiento y la pérdida de turgencia causados por la pérdida de agua Siller et



al. (2004). La antracnosis causada por Colletotrichum gloeosporioides es
considerada una de las enfermedades mas importantes en frutos tropicales, dentro

de los que se encuentra al pepino (Mulkay et al. 2012).

Un método para conservar el pepino en postcosecha podria ser la aplicacion de
pelicula o cubierta comestible que consisten en una capa delgada que se pre—
forma o forma directamente sobre la superficie de los productos vegetales como
una envoltura protectora (Del-Valle, 2005). Se elaboran a partir de una gran
variedad de proteinas (suero lactico, concentrados de proteina de soja),
polisacaridos (almidones, derivados de celulosa, quitosano) y lipidos ya sea como
componentes Unicos o combinados (Phan, 2005) (Chillo, 2008); Esto, con la
finalidad de mejorar las propiedades de barrera y mecéanicas (Kester, 1986).

El mecanismo por el cual los recubrimientos conservan la calidad de frutas y
vegetales es debido a que crean una barrera fisica a los gases, produciendo una
atmosfera modificada ya que reducen la disponibilidad de O2 e incrementan la
concentracion de CO: (Avena—Bustillos, 1997) (Gonzalez—Aguilar, 2005). Los
recubrimientos o peliculas comestibles pueden también ayudar a controlar la
migracién de la humedad, gases y lipidos (Guilbert S. B., 1996), contribuyendo asi
a prolongar la vida util y a exaltar la calidad global de los alimentos (Franssen,
2003).

El uso de recubrimientos a través de ceras (encerado) es un meétodo de
conservacién postcosecha aplicado al pepino; sin embargo, este método no
controla enfermedades fungicas, por lo que el desarrollo de peliculas y
recubrimientos comestibles adicionados con aceites 0 extractos naturales
aplicados a productos hortofruticolas ha generado efectos positivos sobre el
control del crecimiento microbiano y la conservacion de caracteristicas deseadas

por los consumidores como firmeza, brillo (Quintero et al. 2010).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la conservacion de pepino (Cucumis sativus L.) aplicando recubrimientos

comestibles a base de biopolimeros y cinamaldehido.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar el tratamiento mas eficaz en la conservacion de frutos de pepino
en base al crecimiento de hongos, cambios fisico-quimicos e indice de
deterioro y analisis sensorial

» Estimar el costo del mejor tratamiento en estudio para la conservacion de
pepino basado en los costos de las materias primas

15



II. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades del pepino (Cucumis sativus L.).

Es una especie cultivada en diferentes zonas de la geografia mundial, sobre todo
entre los 50° de latitud norte y los 30° de latitud sur, fundamentalmente en climas
calidos y no demasiado frios. Debido a la amplia gama de altitudes en que C.
sativus se cultiva tanto en continente americano como en el viejo mundo, da como
resultado una gran diversidad morfolégica de sus semillas y frutos (colores,
formas, grosores y durabilidad de la cascara del fruto), la existencia de variedades
con ciclos de vida de diferente duracion, asi como la de numerosas variantes
locales con caracteristicas agronomicas sobresalientes (resistencia a
enfermedades virales), que indican claramente la prominente variacion genética
de sus poblaciones, aunado a ello, la presencia de poblaciones silvestres de su
antecesor C. hardwickii presente en las faldas del Himalaya en Asia, dan la pauta
para el mejoramiento genético de esta especie (Bisognin, 2002; Kristkova et al.,
2003).

2.2. Taxonomia de (Cucumis sativus L.).
REINO: Plantae

DIVISION: Magnoliophyta

CLASE: Magnoliopsida

ORDEN: Violales

FAMILIA: Cucurbitaceae

GENERO: Cucumis L., 1753

ESPECIE: sativus L., 1753

16



SINONIMOS
Cucumis esculentus Salisb., 1796
Cucumis muricatus Willd., 1805

Cucumis sativus chiar Forssk., 1775

2.2.1 Origen

Asia y en particular la India es considerado el centro de origen del pepino, debido
a la frecuente ocurrencia de especies silvestres de Cucumis con numero
cromosOmico n=7, ademas de la existencia de vestigios del cultivo de hace 3000-
4000 afios, y aunque algunos autores sefialan que el centro de origen es Africa
tropical, la mayoria de los trabajos sefialan un origen totalmente asiatico (Bisognin,
2002; Kristkova et al., 2003).

2.2.2 Caracteristicas ecogeogréficas

Esta especie se cultiva primordialmente en zonas con climas calidos, desde el
nivel del mar a 1500 -2000 msnm (Nee, 1993).

2.2.3 Habitat

Se encuentra en cultivares, agro sistemas y en huertos familiares, generalmente

abarcando climas calidos (Nee, 1993).
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2.2.4 Suelo

El pepino puede cultivarse en cualquier tipo de suelo de estructura suelta, bien
drenado y con suficiente materia organica. Es una planta medianamente tolerante
a la salinidad (algo menos que el meldn), de forma que si la concentracién de
sales en el suelo es demasiado elevada las plantas absorben con dificultad el
agua de riego, el crecimiento es mas lento, el tallo se debilita, las hojas son mas
pequeilas y de color oscuro y los frutos obtenidos seran torcidos. Si la
concentracion de sales es demasiado baja el resultado se invertira, dando plantas
mas frondosas, que presentan mayor sensibilidad a diversas enfermedades. El pH
optimo oscila entre 5,5y 7. Se reporta que esta planta germina entre 15y 39°C,
aunque su rango optimo esta entre los 25 y 30°C (Izquierdo, 2003).

2.2.5 Fruto.-

Frutos de tamafo variable, cilindrico u oblongo, tuberculado, al menos cuando
joven, cascara (epicarpo) con patrones de coloracién variables, verde claro a
verde oscuro cuando inmaduros, hasta amarillo a anaranjado al madurar, glabros,
lisos o asperos; pulpa (mesocarpo) abundante, carnoso, de coloracion blanca a
verde claro cuando inmaduro, a amarillo-acuoso cuando madura, sabor de

ligeramente dulce a dulce (Nee, 1993; Kristkova et al., 2003).

Esta especie presenta diferentes épocas de fructificacion con base a la region del
cultivo y a la variedad cultivada. En México, durante la temporada primavera-
verano inician de septiembre a octubre y en temporada otofio-invierno a partir de
febrero (Nee, 1993; Kristkova et al., 2003).

En la temporada otofio-invierno la fructificacion termina en el mes de mayo y
durante la temporada primavera-verano en los meses de noviembre a diciembre
(Nee, 1993; Kristkova et al., 2003).

18



Se tiene reportado que el nimero de frutos oscila entre 5 a 41 por planta, lo cual
dependera de la variante cultivada, del uso de reguladores hormonales y de las

condiciones del medio ambiente (Cardoso, 2002).

Semillas 0.8-1.0 cm largo, 0.3-0.5 cm ancho, numerosas, ovado-elipticas,
comprimidas (Nee, 1993; Kristkova et al., 2003).

Semillas blanquecinas a blanco-amarillento (Nee, 1993; Kristkova et al., 2003).

2.3. Generalidades de los recubrimientos comestibles.

Las peliculas y recubrimientos comestibles ofrecen ventajas como las propiedades
barrera, biocompatibilidad y mejor apariencia estética (Han, 2000). En adicion este
tipo de materiales son afectados por pardmetros como la formulacion, la
tecnologia de formacién de la pelicula, las caracteristicas del solvente y los
aditivos (Gocho et al., 2000; Gontard et al, 1993).

2.3.1 Propiedades de los recubrimientos

Segun (Kester, 1986) los recubrimientos comestibles deben presentar ciertos
requerimientos funcionales que permitan controlar o aminorar las causas de
alteracion de los alimentos a recubrir. Algunos de estos requerimientos,
dependientes de la naturaleza del producto alimenticio al cual se aplica y de su
principal mecanismo de deterioro son:

» Propiedades sensoriales: deben ser transparentes, no otorgar sabor y olor
diferente al alimento y no ser detectados durante su consumo.

» Propiedades barrera: presentar una adecuada permeabilidad al vapor de agua y
solutos y una permeabilidad selectiva a gases y volatiles.

» Deben estar libres de toxicos y ser seguros para la salud.

19



» Deben requerir una tecnologia simple para su elaboracion.

» Las materias primas y el coste de produccion del recubrimiento deben ser de
bajo costo. Para que los recubrimientos comestibles sean funcionales y por tanto,
optimos, se debera otorgar una especial importancia a la seleccion de los
materiales que los forman, ya que sus propiedades estan fuertemente afectadas

por la naturaleza de sus componentes, composicion y estructura final.

2.3.2 Tipos de recubrimientos

Los principales componentes de los recubrimientos comestibles son polisacéaridos,
proteinas, lipidos y resinas. Las formulaciones pueden incluir plastificantes y
emulsificantes de distinta naturaleza quimica con el fin de mejorar las propiedades

de los recubrimientos (Ribeiro et al., 2007).

2.3.3 Peliculas a base de polisacaridos.

El desarrollo de recubrimientos a base de polisacaridos ha conllevado un
incremento significativo en las clases de aplicaciones que pueden tener y la
magnitud de productos que pueden ser tratados, ya que se logra extender la vida
de anaquel de las frutas o vegetales mediante la permeabilidad selectiva de estos
polimeros frente al O, y CO.. Estos recubrimientos a base de polisacaridos
pueden ser destinados a modificar la atmosfera interna de la fruta y de esta

manera retardar la senescencia. (Rojas — Gralu M., 2009).

A pesar de que algunas peliculas comestibles han sido aplicadas exitosamente a
productos frescos, en otras aplicaciones afectaron adversamente la calidad. La
modificacion de la atmosfera interna mediante el uso de recubrimientos
comestibles pueden incrementar desordenes asociados con una alta
concentracion de CO2 o una baja de O». (Ben — Yehoshua, 1969).
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2.3. Generalidades del almiddn.

El almidon es un carbohidrato de reserva, sintetizado y almacenado como fuente
de energia en plantas superiores; ademas después de la celulosa, es el segundo
hidrato de carbono mas abundante en la bidsfera. Aunque el contenido de almidén
varia segun la fuente de obtencion, la mas importante son los cereales (maiz,
arroz, trigo) con un contenido de 30 — 80%, en leguminosas (frijol, chicharo, haba)
en un 25 — 50% y en tubérculos (papa, tapioca, yuca) representa un 60 — 90% de
la materia seca (De Baere H., 1999) (Bello- Pérez, 1999) (Bernal L., 2006)
(Biliaderis CG., 1991) (Buleon A., 1988).

El almidén es una materia prima con un amplio campo de aplicaciones que van
desde la imparticion de textura y consistencia en alimentos hasta la manufactura
de papel, adhesivos y empaques biodegradables (Zhao J., 1994). Debido a que el
almidon es el polisacarido mas utilizado como ingrediente funcional (espesante,
estabilizante y gelificante) en la industria alimentaria, es necesario buscar nuevas
fuentes de extraccion, ya que con una produccion mundial de 48,5 millones de

ton/afo, existe una demanda insatisfecha del mismo (FAOSTAT., 2001).

De las calorias consumidas por los humanos, cerca del 70 al 80% provienen del
almidon. Es la principal fuente de almacenamiento de energia en los vegetales, ya
gue se encuentra en grandes cantidades en las diversas variedades de plantas,
como, por ejemplo, en los granos de cereales, los cuales contienen entre 60 y
75% de su peso seco de almiddén, asi como también, puede encontrarse en
tubérculos, semillas de leguminosas y en algunas frutas, y su concentracion varia

con el estado de madurez de los mismos (Thomas H D., 1999).
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De acuerdo a su fuente botanica pueden ser de diversa forma y tamafio, la forma
puede ser redonda, eliptica, ovalada, lenticular o poligonal. El tamafio de los
granulos de almidén de arroz y amaranto son los mas pequefios, con
aproximadamente 1- 3 um y los més grandes son los de papa y tapioca con un

diametros aproximado de 50- 100um. (Hoover, 2001.).

2.4.1 Particularidades del granulo de almidon.

El granulo de almidon consiste de dos estructuras poliméricas de glucosa
denominadas amilosa y amilopectina, ademas lipidos, proteinas, agua e iones
minerales que pueden encontrarse en la matriz del granulo o formar complejos

especificos con el polimero de almidon (Dziedzic, 2003.).

Las formas mas comunes de estos granulos son redondas, elipticas, ovales,
lenticulares, poliédricas o poligonales e incluso pueden tener forma irregular
(Tester R., 2004).

2.4.2 Constitucion quimica del almidon.

De acuerdo con (Meneses J., 2007) el almidon es un polimero natural formado por
granulos con caracteristicas particulares dependiendo de la fuente de
procedencia, dichos granulos poseen una estructura macromolecular ordenada en
capas concéntricas, siendo las capas externas de amilopectina y las internas de
amilosa. Estas ultimas condicionan la propiedad del almiddn, las cuales varian
segun el origen de éste. ElI 70% aproximadamente de la masa de un grano de
almidon se considera amorfo y el 30% aproximadamente cristalino; en las zonas
amorfas se localiza la mayor parte de la amilosa aunque también una fraccion
considerable de amilopectina, mientras que las zonas cristalinas estan formadas

por amilopectina (Swinkels J., 1996).
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Quimicamente el almidén consiste de dos polimeros de diferentes estructuras,
amilosa y amilopectina. Las cantidades relativas de estos dos polimeros y su
organizacion fisica dentro de la estructura granular, le confiere propiedades
fisicoquimicas y funcionales caracteristicas de los almidones. (Bello — Perez,
1995). El almidén estd compuesto por dos macromoléculas: amilosa (15-30%) y
amilopectina (70-85%) (Marin - Herbert E., 2013).

La amilosa (Anexo 3) consiste de cadenas largas plegadas en forma de hélice,
constituida de moléculas de glucosa unidas por enlaces a- 1- 4 y a -1-6, siendo
estos Ultimos los mas frecuentes, este polimero a diferencia del primero se
encuentran ramificado. Sus elementos fundamentales son cadenas lineales
constituidas de 15 a 35 glucosas unidas por enlaces a- 1- 4. La amilopectina
anexo 4 tiene un 5-6% de enlaces a -1-6 y estd conformada de alrededor de
100.000 moléculas de glucosa (Mestres, 1996).

La amilosa es una molécula hidrofébica y esta caracteristica da como resultado un
complejo al precipitarse con lipidos o el yodo. Las partes lineales de la
amilopectina pueden formar también complejos con el yodo (Mestres, 1996). La
estructura cristalina del almidon, se encuentran regida por la parte lineal de la

amilopectina. (Mestres, 1996); (Svensson, 1995).

2.5 Generalidades del quitosano

De los biopolimeros, la quitina es el segundo biopolimero mas abundante en la
tierra después de la celulosa y se encuentra en fuentes como el exoesqueleto de
los crustaceos, en la pared celular de los hongos y en otros recursos biologicos
variados (Andrady, 2011). El quitosano es derivado de la quitina por desacetilacion
en presencia de una base alcalina. Es un copolimero que consiste de unidades [3-

(1-4)-2-acetamido-glucosa y B-(1-4)-2-amino —glucosa, siendo el ultimo mas del
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80% por lo general. Los quitosanos son descritos en términos del grado de
acetilacion, el peso molecular, la viscosidad y la solubilidad. La importancia de
este biopolimero esta en sus propiedades antimicrobianas en conjunto con sus

propiedades para formar peliculas (Fernandez-Saiz et al, 2009, Muzzarelli, 2000).

Del quitosano y sus derivados se ha reportado interés por diversas areas tales
como las ciencias de los alimentos, la purificacion del agua, la industria de pulpa y
papel, farmacia y la medicina (Felse y Panda, 2000; Beverlya et al., 2008,
Bernkop-Schnirch et al. 2006, Hu et al., 2005, Mathew and Abraham, 2008,
Perez-Gago et al., 1999, Santos et al., 2009 y Vargas et al., 2006).

Sin embargo, las aplicaciones practicas de quitosano se ven limitadas por su
insolubilidad en agua a pH superior a 6. Varios derivados del quitosano han sido
disefiados para superar este obstaculo (Muzzarelli et al.,, 1988). Una de las
maneras mas populares para proporcionar un caracter hidrofilico de este

polisacarido es a través de carboxilacion.

2.5.1 Propiedades fisico — quimicas.

La quitosana tiene un contenido de nitrégeno (N) mayor al 7 % (Muzzarelli, 1977) y
posee una distribucion regular de los grupos aminos libres, que pueden ser
protonados por ciertos acidos cargandose positivamente lo que le confiere un

comportamiento de polication (Glasser, 1997).

Este hecho permite explicar algunas propiedades de la quitosana como son: la
habilidad de enlazarse con sustancias cargadas negativamente tales como lipidos,
proteinas, colorantes, entre otras; asi como su comportamiento como floculante,
adherente y adsorbente, adicionales a las reacciones tipicas de las aminas
(Sugimoto, 1999; Crini, 2005). Una propiedad importante de la quitosana es su

estructura rigida, caracterizada por numerosos enlaces por puentes de hidrégeno,
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la cual le confiere una buena estabilidad térmica. De acuerdo a Sugimoto (1999),
se descompone aproximadamente a 170 °C y se degrada antes de fundir, lo cual
es caracteristico de polisacaridos que poseen muchos enlaces por puentes de

hidrégeno.

En cuanto al grado de acetilacion se ha establecido, que la quitina con mas de un
50 % de desacetilacion debe ser considerada quitosana e incluso algunos
investigadores la definen como tal con un grado de desacetilacion superior al 60
%. Usualmente en el caso de las quitosanas el grado de desacetilacion se
encuentra comprendido entre 60-98 % (Harish et al., 2007); sin embargo, también
se ha reportado que para lograr una mayor actividad biologica, el contenido de los
acetilos debe encontrarse alrededor de un 40 % (Muzzarelli, 1977).

Las diversas funciones reportadas sobre la quitosana estan relacionadas
principalmente con la presencia de los grupos aminos libres en cada residuo
monomeérico de su molécula (Rodriguez-Pedroso et al., 2007). Estas funciones se
atribuyen a las tres formas estructurales fundamentales en que se puede
encontrar la molécula: la forma cristalina hidratada, la cristalina no hidratada y la
no cristalina o amorfa (Rodriguez-Pedroso et al., 2007). Ogawa y Yui (1993),
encontraron que muestras de quitosana ricas en cristales anhidros no se disuelven
con facilidad en disolventes tales como acido acético en solucién acuosa;
asimismo reportan que los estudios de difraccion de rayos x muestran que en una
quitosana totalmente desacetilada prevalece la presencia de formas polimorficas
hidratadas. A medida que disminuye la desacetilacion aparecen en el patrén de
rayos X las sefiales débiles que sugieren la presencia de pequefias cantidades
remanentes de alfa quitina y la aparicion de cristales de quitosana no hidratados.
En estudios de cristalinidad de la quitosana realizados también por Aglero et al.
(1989), se obtuvieron resultados concordantes aplicando diferentes métodos

analiticos tanto para muestras solidas como para peliculas de quitosana.
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2.5.2 Propiedades antimicrobianas.

La calidad y la seguridad son objetivos primordiales de la industria de los
alimentos. Debido a la preferencia de los consumidores por alimentos frescos y
minimamente procesado (Pranoto, 2005), se han planteado nuevos desafios. En
particular, el control de enfermedades causadas por microorganismo (hongos,
bacterias y levaduras) ha originado la busqueda de nuevos compuestos que eviten
la contaminacidon de los alimentos durante la manipulacion y el almacenamiento
(Badawy, 2009).

Shahidi et al. (1999) reportaron que una de las razones de las propiedades
antimicrobianas del quitosano se debe a que este posee cargas positivas en su
grupo amino, las cuales, interactian con las cargas negativas de las membranas
celulares de los microorganismos. Asimismo, Helander et al. (2001) observaron
con microscopia electrénica que el quitosano se une a la parte exterior de la

membrana de los microorganismos, destruyendo su funcion de barrera.

2.6. Generalidades de los aceites esenciales

Los aceites esenciales (AE, también llamados aceites volatiles o etéreos) son
liquidos aceitosos aromaticos obtenidos de material vegetal (flores, botones,
semillas, hojas, corteza, tronco, hierbas, frutas y raices) (Burt, 2004). También se
los define como sustancias que “constituyen las fracciones liquidas volatiles
responsables del aroma de las plantas, y que tienen gran importancia en la
industria cosmética (perfumes y aromatizantes), de alimentos (condimentos y
saborizantes) y farmacéutica (saborizantes y principios activos)” (Martinez, 2003).
Los aceites esenciales pueden obtenerse mediante sistemas de expresion
(exprimir las frutas como en el caso de naranjas y citricos), extraccion (sistema
tradicional con solventes organicos o con fluidos supercriticos) y destilacion por

arrastre con vapor. La diferencia en los perfiles organolépticos indica una
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diferencia en la composicion de los aceites, y ello también puede influenciar las

propiedades antimicrobianas y antioxidantes (Burt, 2004).

Los aceites esenciales han demostrado poseer propiedades antimicrobianas que
no solo se limitan al efecto antibacterial sino que incluyen -caracteristicas
antivirales, antimicoéticos, antitoxigénicas, antiparasitarias e incluso insecticidas.
Estas propiedades estan relacionadas con la naturaleza de los AE en la planta, en
la cual comunmente hacen parte de factores preinfeccion (sustancias
almacenadas en los tejidos vegetales listas para su expulsion ante el ataque de
agentes patdgenos en la planta; un simil a los antigenos del sistema inmune en
los animales) (Burt, 2004; Shafiur, 2007). Como metabolitos secundarios, los AE
estan a su vez conformados por compuestos de diferente naturaleza, la mayoria
de los cuales comprenden sustancias terpenoides junto con sustancias
oxigenadas (alcoholes, ésteres, éteres, aldehidos y compuestos fendlicos) (Von-
Humboldt, 2003). Los aceites esenciales pueden englobar mas de 60 compuestos
individuales, donde los componentes primarios aportan cerca del 85% del AE, y el
resto sélo estan presentes como trazas; generalmente el efecto antimicrobiano se
atribuye a los compuestos fendlicos presentes en el aceite (Burt, 2004). El analisis
composicional detallado se puede realizar mediante técnicas como la
cromatografia de gases acoplada a un espectrometro de masas o la
espectroscopia de infrarrojo, aunque ésta Ultima no posee el mismo grado de
resolucion que las anteriores y por tanto es mas util para la identificacion de los
principales grupos funcionales (Burt, 2004; Von-Humboldt, 2003).

La calidad de los aceites esenciales depende de varios factores inherentes a la
planta y su manipulacion, lo que hace que éstos compuestos no tengan una
estandarizacion global. Basicamente estos factores que afectan la calidad final son
las condiciones edéficas del cultivo (existencia y disponibilidad de nutrientes para

las plantas), el régimen climatico (luminosidad, temperatura, pluviosidad, vientos,
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altitud), latitud (en algunas zonas o regiones latitudinales las plantas producen
aceites esenciales en cantidades y calidades mas convenientes), labores agricolas
(distancias de siembra, abonos, podas, asociaciones), practicas poscosecha
(lavado, secado, empaque, almacenamiento, transporte), métodos de extraccion y
procesos industriales de refinamiento (desterpenado, descerado, esterificacion,
hidratacion, etc.) (Instituto de investigacion para recursos biolégicos “Alexander
Von Humboldt”, 2003).

2.6.1 Mecanismo de accién antioxidante

No se tiene un mecanismo absoluto que explique la actividad antioxidante de los
aceites esenciales, principalmente debido a que estan conformados por una gran
cantidad de compuestos de diferente naturaleza. Stashenko et al (2005)
establecen que si bien el mecanismo de la accion antioxidante de los aceites
esenciales no se conoce con toda certeza, la composicion quimica inherente de
los mismos establecerd las pautas para determinar los medios de la accion
antioxidante o pro-antioxidante. Fotti et al (2003) establecen la actividad
antioxidante del y-terpineno (un componente de algunos aceites esenciales) como
resultado de la capacidad de sus radicales para reaccionar con los radicales libres
de acidos grasos insaturados, de lo cual se infiere que en mayor o menor grado
los compuestos del tipo monoterpenoide y/o sesquiterpenoide tienen capacidad
antioxidante mediante el atrapamiento de intermediarios de radicales vy
consecuente bloqueo de la reaccion en cadena tipica de la oxidacion lipidica. De
igual modo, en otros estudios se ha mostrado una capacidad similar para atrapar
radicales del tipo DPPH y ATBS por parte de aceites esenciales y sus
componentes, especialmente aquellos de tipo fendlico (Stashenko, 2005). Las
propiedades antioxidantes de los compuestos fendlicos, especialmente
polifenoles, es conocida en el @mbito cientifico dada su capacidad para atrapar

radicales libres y evitar su propagacion en el medio. En efecto, la capacidad de un
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antioxidante para reducir un radical como el DPPH depende en gran parte en su
habilidad para donar protones (H+) lo que a su vez esta directamente relacionado
con el numero de grupos hidroxilo dentro del compuesto fendlico. Estudios sobre
potenciales de oxidacion y reacciones redox entre polifenoles e iones de metales
de transicion han mostrado que una estructura del tipo o-dihidroxil es crucial en la
eficiencia del sistema (Li, 2009; Rojas & Brewer, 2007).

Sin embargo, el mecanismo no dependera exclusivamente de la interaccion entre
los compuestos fendlicos del aceite esencial y los radicales libres producidos
durante el proceso de oxidacion lipidica; sino que en €l también intervienen las
relaciones sinergisticas internas entre los componentes del aceite esencial y los
efectos de otros componentes como proteinas, minerales y vitaminas (Bouhdid,
2008). Las investigaciones relacionadas con la aplicacion in vivo del aceite
esencial a fin de conseguir un efecto antioxidante en carnes crudas y productos
procesados constituyen el punto de interés mas relevante para este trabajo.
Estévez et al (2006, 2007) realizaron una aplicacion de aceites esenciales de
romero y salvia sobre un derivado carnico (paté de higado de cerdo) comparando
su efectividad con la de un antioxidante quimico conocido: butil hidroxitolueno
(BHT). Estévez & Cava (2006) analizaron la efectividad del aceite esencial de
romero sobre la oxidacién de proteinas y lipidos en diferentes tipos de salchichas.
Bozkurt (2006) igualmente investigd los efectos de antioxidantes naturales
(extracto de té verde y aceite esencial de Timbra spicata) en un tipo de salchicha
turca fermentada, donde los aditivos naturales mostraron mayor efectividad para

evitar el proceso de enranciamiento que el BHT.
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2.6.2 Cinamaldehido

El cinamaldehido se caracteriza por ser el principal componente del aceite
esencial obtenido de la corteza del arbol de canela, encontrandose en una
proporcion de 60 -70%. Este aldehido posee una estructura del tipo
CséHsCH=CHCHO, caracterizada por la presencia de un anillo bencénico
monosustituido, un grupo funcional aldehido y un enlace doble conjugado, que es

el responsable de proporcionarle al compuesto una geometria plana.

2.6.3 Actividad antimicrobiana

El cinamaldehido puro posee actividad inhibitoria contra varias especies de
hongos y bacterias, incluyendo muchas de relevancia en la industria de alimentos
tales como Salmonella spp, Escherichia coli O157H7, Pseudomonas aeruginosa,
Bacillus cereus Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes y Staphylococcus spp
(Singh et al., 2007, Friedman et al., 2002, Al-Bayati y Muthanna 2009, Sanla-Ead
et al., 2011). Otros estudios han determinado la Concentracion Minima Inhibitoria
(MIC) del aldehido, que es la concentracibn mas baja a la que el compuesto

inhibio los microorganimsos, oscilo entre 800 y 1200 ppm (Sanla-Ead et al., 2011).
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. MATERIALES Y METODOS.

3.1  Ubicacién geografica.

El presente experimento se realizé en el laboratorio de andlisis y en el de
procesamiento de frutas y hotalizas de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de
la ULEAM Manta ubicada a 0°, 57'12, 62", de latitud Sur y 80°, 44'45, 47"0, de
latitud Oeste.

3.2 Caracteristicas del laboratorio.

Temperatura: 25 °C
Humedad Relativa: 85%

3.3 Factores en estudio.

Este trabajo de investigacion fue de tipo bifactorial, donde se evalud el tipo de
recubrimiento a base de biopolimeros (almidon de yuca y Quitosano), y
concentracion de cinamaldehido en la conservacion de pepino con respecto a las

variables fisico-quimicas y microbiolégicas, en comparacion con un testigo.
3.3.1 Factor A: Tipos de Biopolimeros.

Al: Almidon de yuca
A2: Quitosano



3.3.2 Factor B : Concentracion de cinamaldehido.

B1: 0,05 %.
B2: 0,15%

3.4 Tratamientos.

En esta investigacion se realiz6 cuatro tipos de tratamientos y un control que se
detallan a continuacién en la siguiente tabla.

Tabla 1. Proporciones de cada tratamiento utilizado para la conservacion de

pepino.
Tratamientos Biopolimeros Cinamaldehido
T1 Almidén de yuca (1% p/v) 0,05%
T2 Almidén de yuca (1% p/v) 0,15 %
T3 Quitosano (1% p/v) 0,05%
T4 Quitosano (1% p/v) 0,15%
Control - -

3.5 Disefio experimental.

Se utilizo el disefio de bloques completos al azar en arreglo bifactorial A x B+1 con
3 repeticiones respectivamente por cada tratamiento y se evaluaron los cambios
fisicos - quimicos cada 24 horas, y los microbiologicos cada 72 horas durante 21
dias de almacenamiento a una temperatura controlada de 10 °C.
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3.5.1 Caracteristicas de las unidades experimentale s

Las unidades experimentales del presente estudio sén 15 (2x2+1 con 3

repeticiones). Los ensayos experimentales fueron con y sin recubrimiento.

3.5.2 Andlisis estadisticos.

Se realiz6 un andlisis de varianza (ADEVA) (P< 0,05). Las medias de los
tratamientos se analizaron de acuerdo al test de Fisher (P< 0,05) para determinar

la diferencia estadistica entre los tratamientos.

Tabla 2. Esquema de analisis de varianza.

F. de variacion G.L.
Total 14
Tratamientos
Biopolimero A
Cinamaldehido B
AXB

N I I = S

Control vs Resto
Error 10

3.5.3 Andlisis funcional.

» Prueba de significacion Fisher al 5%.

» Coeficiente de variacion: (%)CV = —'CMEXRROR x 100.
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3.5.4 Variables para la medicion experimental.

R/
°

Pérdida fisiologica de peso

+ Textura instrumental

« Acidez titulable

< pH

% Solidos solubles (° Brix)

% Indice de deterioro

% Andlisis microbioldgicos (recuento de mohos y levaduras)
¢ Andlisis sensorial

3.5.5 Materiales, equipos e insumos a utilizar

7
°

3

*

Equipos

Céamara de almacenamiento 10 — 90 °C (SCI Finetech Co., Corea).
Cémara de flujo laminar (BIOBASE, Espafia)

pH metro (Hanna HI 2221, Germany)

Refractometro (Atago PAL1, Japon)

Balanza analitica (Sartorius SAR GD, USA)

Agitador magnético 0 — 1200rpm y 0.05 — 540°C (Fisher Cientifica)
Ultraturrax 30000 — 11000 RPM (Polytron, Suiza).

Texturometro 500 N (Shimadzu, Japon)

Materiales

Espatula

Termometro -10 a 360°C

Vasos de precipitacion 1000, 250,100, 50 mL

Balas magnéticas
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*.
°

Insumos

e Frutos de pepino

* Cinamaldehido

e Quitosano

e Almiddn de yuca

+ Acido acético (quimicamente puro)
* Agua destilada

* NaOH 0,1N

* Fenolftaleina

3.6 Metodologia.

Los frutos de pepino fueron cosechados en el Cantén Rocafuerte, Manabi, en el
sitio El Resbaldn, en horas de la mafiana, considerando su estado Optimo para ser
recolectados. El tamafio de recoleccion fue lo mas uniforme posible (20 cm de
longitud promedio), los pepinos con mal formaciones y los que presentaban signos
de maduracion (color amarillento), se los desecho. Inmediatamente pasaron al
laboratorio de analisis de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, se realizo
tratamiento de desinfeccion, por inmersion en agua con Hipoclorito de sodio a 1%

de concentracion durante 2 minutos.
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3.6.1 Proceso de elaboracion de films y aplicacion en el fruto

El proceso de elaboracion de los films se detalla a continuacion.

Figura 1: Diagrama de flujo de aplicacion de films.

Recepcidn de la materia
prima.

Seleccion de los pepinos.

Desinfeccion

Secado

Preparacion de 5
soluciones Inmersion

Escurrido

Secado.

Almacenado
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3.6.2

Diagrama descriptivo del proceso

Recepcion de la materia prima.- Se obtuvieron pepinos de buena calidad

y de estado de madurez 6ptimo para la cosecha.

Seleccion de los pepinos.- Se realizé un reconocimiento visual para
inspeccionar las caracteristicas de los pepinos (color, tamafio), para
obtener muestras mayormente homogéneas con el fin de no incidir en el

resultado.

Desinfeccién.- Se realiz6 la desinfeccién sumergiendo los pepinos en una

solucion de hipoclorito de sodio a 1% de concentracion durante 2 minutos.

Secado.- Se dejo secar los pepinos durante 10 minutos a temperatura

ambiente.

Elaboracion de las soluciones de los tratamientos.- Para los films de
almidon de yuca se prepararon soluciones con los porcentajes
correspondientes y se agitd con calentamiento hasta llegar a 90 °C y se
dejo por 5 minutos, luego se dejé enfriar hasta llegar a una temperatura de
25 °C. para los films de quitosano se colocO el porcentaje requerido de
quitosano en una solucién al 1% de acido acético v/v y se homogeniz6 por

20 minutos.
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» Inmersion.- Se procedidé a sumergir los pepinos en las soluciones de los

tratamientos durante 1 minuto.

> Escurrido.- Se realiz6 el escurrido durante 1 minuto con el fin de eliminar el

exceso de la solucion de recubrimiento.

» Secado.- se dejo secar los pepinos durante 20 minutos, colocando 10

minutos de un lado y 10 minutos del otro lado.

» Almacenado.- se realiz6 el almacenamiento a 10 °C durante 21 dias.

3.6.3 Preparacion de las soluciones de recubrimient  o.

3.6.3.1 Solucion de almidon

El recubrimiento de almidon de yuca fue preparado de acuerdo a Santacruz et al.
(2015): una solucion de almidon de yuca al 1 % fue calentada a 90°C en donde
permanecié por 5 minutos. Una vez que la soluciéon alcanz6 la temperatura
ambiente se afiadié 0,05% o 0,15% de cinamaldehido respectivamente para cada
tratamiento. Finalmente la solucion fue homogenizada con el ultraturrax (Polytron,
Suiza) a 11000 rpm por 4 minutos. Los porcentajes indicados anteriormente

corresponden a una relacion peso/volumen.

3.6.3.2  Solucion de quitosano

Este recubrimiento se lo preparé mediante una solucién de quitosano al 1% (p/v)

en solucion de acido citrico al 1% (v/v). Se afadié 0,05% y 0,15% de
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cinamaldehido respectivamente para cada tratamiento. Finalmente la solucién se
homogenizo mediante un ultraturrax (Polytron, Suiza) a 11000 rpm por 4 minutos
de acuerdo al método propuesto por Santacruz et al. (2015). Los porcentajes

indicados anteriormente corresponden a una relacion peso/volumen.

3.6.4 Andlisis de determinacion de pérdida fisioldg ica de peso

Para determinar la pérdida de peso se registré el peso inicial y el peso final de los
pepinos a lo largo de su almacenamiento mediante el uso de una balanza digital
(Satorius, Alemania). Los resultados fueron expresados como porcentaje de
pérdida de peso con respecto al peso inicial utilizando la siguiente ecuacion (1)
(Gonzélez et al. 2008).

_ Pi—Pf

PP Pi

X 100 Ecuacion (1)
Doénde:

Pi = peso inicial de la muestra

Pf = peso final de la muestra

PP= pérdida de peso

3.6.5 Determinacion de pH

Para la determinacion del pH se utiliz6 el método potenciométrico, con electrodo
de vidrio, segun el método A.O.A.C 981,12 (A.O.A.C 1980).
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3.6.6 Acidez titulable (AT)

La acidez titulable se determiné por triplicado con valoracion con solucién de
NaOH 0,01 M de acuerdo al método de la AOAC (1984). Los resultados fueron

reportados como porcentaje de acido citrico mediante la siguiente ecuacion:

_ (VDM

%A V2

x 100 Ecuacion (2)

Doénde:

A = Acidez expresada en porcentaje de acido citrico
V1 = Volumen gastado en mililitros de NaOH

N = Normalidad del hidréxido de sodio

M =Peso molecular del acido usado como referencia

V2 = Volumen diluido de la muestra

3.6.7 Sdlidos solubles totales (SST)

Se utilizaron aproximadamente 50 g de pulpa de pepino que fueron triturados
utilizando una licuadora y posteriormente se realizé un proceso de filtrado en tela
de lienzo. Con el jugo obtenido se analizé la cantidad de sdlidos solubles
utilizando un refractometro digital (Atago, Japon), reportandose los resultados
como ° Brix (AOAC 1990).
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3.6.8 Textura instrumental

Para la medicion de la firmeza se utilizaron 3 pepinos de control y 3 de cada
tratamiento. El andlisis de penetracion se realizO a temperatura ambiente
(aproximadamente 25 °C) mediante un texturometro; Las medidas se realizaron en
la misma seccion de la fruta para todas las muestras. Los resultados fueron
analizados mediante el software Trapezium x. Se utilizé una placa circular de 12
cm de diametro y el ensayo de penetracion se realizé con un punzén de 8 cm de
longitud y 2 mm de diametro a una velocidad 10 mm/min, con una penetracion en
la fruta de 30 mm. Los resultados se expresaron como la fuerza maxima (N)
necesaria para penetrar en la pulpa del vegetal (Castro et al. 2015).

3.6.9 Indice de deterioro

Tres muestras del control y de cada tratamiento se evaluaron individualmente en
los dias 0, 3, 6, 9, 12,15, 18 y 21 de almacenamiento para detectar signos de
deterioro, utilizando una escala hedoénica de 6 puntos. Donde 1 corresponde a
ninguna presencia de deterioro, 2 = presencia inicial, 3 = ligeramente, 4 =
moderada, 5 = grave, y 6 = muy grave. Los resultados se expresaron como el
indice de deterioro (ID), usando la formula ID = (1n + 2n + 3n + 4n + 5n +6n + 7n)
N-1, donde n es el nimero de muestras clasificadas en cualquier nivel de la escala
heddnica y N es el total numero de muestras analizadas, para cada dia de
muestreo. (Gonzélez et al. 2008).
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3.7 Analisis microbiolégico

Los recuentos microbiologicos se realizaron los dias 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 y 21 del
periodo de almacenamiento. El conteo de mohos y levaduras se realizd6 de
acuerdo con el método 997.02. (AOAC 2000).

3.8 Analisis sensorial

El andlisis sensorial estuvo conformado por 30 catadores no entrenados, se
realizé en los dias 0, 15 y 21 de almacenamiento y se evalué por medio de una
escala hedodnica de cinco puntos en donde: 1 representa me disgusta mucho, 2
me disgusta poco, 3 ni me gusta ni me disgusta, 4 representa me gusta poco, y 5
me gusta mucho. Los parametros evaluados fueron respecto al sabor, color y

aroma.

IV RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Pérdida fisiologica de peso (PP).

Los datos observados en la (tabla 3), se muestra las diferencias estadisticas entre
medias en la pérdida de peso de los tratamientos y el control. Se observa que el
tratamiento T4 fue el que mostré el menor valor en la pérdida de peso a diferencia
del testigo que mostré una mayor pérdida de peso durante los 21 dias del periodo

de almacenamiento.
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Tabla 3. Pérdida de peso (%) en pepinos recubiertos con almidén de yuca y
quitosano adicionandole cinamaldehido, almacenados durante 21 dias a 10 °C y

80% de humedad relativa.

Dias T1 T2 T3 T4 Testigo
1 0,56¢ 0,58¢ 0,43b 0,202 1,004
2 1,23b 1,26¢ 1,202 0,25° 2,80¢
3 1,324 1,29¢ 1,220 0,262 2,99¢
4 1,40¢ 1,49d 1,250 0,282 3,40¢
5 2,00°P 2,12¢ 1,97° 1,202 4,509
6 2,24¢ 2,354 2,00P 1,332 6,00¢
7 2,45¢ 2,864 2,16° 1,572 6,44¢
8 3,11¢ 3,364 2,80 2,022 7,67¢
9 3,77¢ 4,169 3,05P 2,202 8,90°
10 4,98¢ 5,734 3,41° 2,702 9,33¢
11 5,00¢ 5,944 4,44 3,112 10,12¢
12 5,34¢ 6,464 5,15P 3,542 10,55¢
13 5,98¢ 6,554 5,49P 3,992 11,23¢
14 6,13¢ 7,774 5,87b 4,342 11,58¢
15 6,50¢ 8,001 5,94b 4,662 11,90¢
16 6,91¢ 8,854 6,030 4,942 13,30¢
17 7,37¢ 9,13 6,13° 5,152 13,45¢
18 8,28¢ 9,964 6,320 5,352 14,32¢
19 8,80¢ 10,454 6,39° 5,412 15,45¢
20 9,88¢ 10,504 6,73° 5,862 16,00¢
21 9,90¢ 10,83 7,090 6,062 16,78¢

Los valores corresponden a la media de 3 réplicas. Las letras en superindices muestran las diferencias estadisticas por
dia (a = 0,05).
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La Tabla 3 muestra la evoluciéon de la pérdida de peso de las muestras de control
en comparacion con los pepinos recubiertos a lo largo de los 21 dias de
almacenamiento a 10 °C. Las pepinos tratados con quitosano + cinamaldehido en
concentraciones de 0,05% y 0,15%; T3 y T4 respectivamente, presentaron la
menor pérdida de peso durante los 21 dias de almacenamiento, siendo el T4 el
gue presento la menor pérdida con un valor de 6,06%, seguido de los tratamientos
T3; T1 y T2 con valores de 7,09%; 9,90%; 10,83% respectivamente. Durante el
periodo de estudio, los pepinos de control presentaron la mayor pérdida en el peso
con valores de 16,78%, siendo estas las pérdidas mas altas registradas luego de

21 dias del periodo de almacenamiento.

En base a los resultados se podria decir que la mayor pérdida de peso que
evidenciaron las muestras de control se debidé a una deshidratacién del producto
debido a los cambios fisioldgicos y proceso de senescencia en el almacenamiento,
al no estar recubierto no tiene una barrera de proteccién como la que se forma por
la aplicacion de recubrimientos comestibles a diferencia de las muestras de los

tratamientos.

La menor pérdida de peso se observo en los pepinos tratados con recubrimiento
(quitosano 1% + cinamaldehido 0,15%), este comportamiento se podria atribuir la
capa superficial que se forma en el fruto recubierto, esta contribuye a la reduccion
del intercambio de gases reduciendo de esta manera la velocidad de respiracion y
por ende la pérdida de agua (Castro et al., 2015).

Todos los tratamientos presentaron una disminucion de peso a lo largo del
almacenamiento, un efecto similar fue reportado por Trejo, et al. (2007) en su
investigacion sobre fresas conservadas con recubrimiento a base de gelatina y
acido acético, y afirman que las menores pérdidas de peso se produjeron en los
tratamiento con relacion al control. Un porcentaje de esta pérdida de peso pudo
corresponder a la pérdida de agua que ocurre durante el proceso de respiracion,

como se reporta en zanahoria cortada y rallada (Izumi et al., 1996).
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Las pérdidas de peso en los frutos se incrementan como consecuencia de la
transpiracion después de la cosecha y significa una disminucion de la calidad y
aceptabilidad (Jiménez, Martinez & Cuquerella, 1983). Los procesos de
almacenamiento prolongado, el pelado y cortado de la fruta, exponen los tejidos al

medio ambiente y favorecen la evaporacion del agua (Brecht, 1995).

Fias, (2003) menciona que la pérdida de peso en los alimentos es congruente con
la tasa de transpiracion, que representa a la difusion del H.O y demas sustancias
volatiles presentes en las frutas, por medio de la epidermis, esto como resultado
del (proceso de respiracion y transpiracion) metabolismo, donde lo describe
mediante la primera ley de Fick, que implanta que el flujo de un gas a través de
una barrera de tejido es proporcional al gradiente de concentraciéon. Otros autores
presentan resultados donde se obtuvieron derivados de investigaciones realizadas
con concentraciones de (0; 1; 2; y 3%) de almiddn, estos presentaron pérdidas en
el peso de 4.40, 4.26, 3.93 y 3.88% en papaya (Canto et al., 2006) y valores de
16, 15, 13.5 y 9.5% en estudios de mango (Scanavaca et al., 2007), (inversamente
proporcional a la concentracion del almidén); También se reportan pérdidas de
peso en un 6.9% en frutas de aguacate (Sanchez-Aguilar et al., 2008), 5% en
tomate de mesa (Sothornvit et al., 2007), 6.54% y 4.3% en muestras de frutos que

fueron tratados con zeina (Zapata et al., 2007).

4.2. pH

La tabla 4 muestra que existe diferencia significativa en el pH de los tratamientos
y el control. Se observa que las muestras del control evidenciaron el mayor valor
en pH a diferencia del tratamiento T3 que mostré un menor incremento en el pH

durante los 21 dias del periodo de almacenamiento.
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Tabla 4. pH en pepinos recubiertos con almidéon de yuca y quitosano
adicionandole cinamaldehido, almacenados durante 21 dias a 10 °C y 80% de

humedad relativa.

Dias T1 T2 T3 T4 Testigo
1 5,002 5,002 5,002 5,002 5,002
2 5,002 5,002 5,002 5,002 5,002
3 5,002 5,002 5,002 5,002 5,002
4 5,002 5,002 5,002 5,002 5,002
5 5,01 5,01 5,002 5,002 5,02¢
6 5,07b 5,012 5,002 5,002 5,022
7 5,07¢ 5,01ab 5,002 5,002 5,02°
8 5,10b 5,052 5,012 5,002 5,032
9 5,102 5,052 5,012 5,022 5,49b
10 5,102 5,092 5,012 5,022 5,77°
11 5,10 5,090 5,012 5,022 5,80¢
12 5,11b 5,09b 5,012 5,032 5,90¢
13 5,12¢ 5,11¢ 5,022 5,07 6,00d
14 5,14b 5,12b 5,042 5,072 6,02¢
15 5,14¢ 5,13¢ 5,042 5,10P 6,024
16 5,162 5,142 5,102 5,102 6,06
17 5,25¢ 5,170 5,112 5,112 6,064
18 5,26bP 5,22b 5,132 5,112 6,07¢
19 5,600 5,292 5,152 5,122 6,08¢
20 5,64¢ 5,51bc 5,21ab 5,162 6,08¢
21 5,85¢ 5,561b 5,262 5,192 6,08¢

Los valores corresponden a la media de 3 réplicas. Las letras en superindices muestran las diferencias estadisticas por dia
(o =0,05).
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En los resultados presentados en la tabla 4 se observo diferencia significativa
(P<0,05) en el pH de las pepinos del control en comparacion con las muestras de
los tratamientos (T1; T2; T3; T4), las muestras de los tratamientos T1 y T2
presentaron un incremento en el valor de pH a partir del dia 5 y las muestras de
los tratamientos T3 y T4 presentaron un incremento a partir del dia 8 y 9 del
periodo de almacenamiento, siendo las muestras del control las que reportaron un
mayor pH iniciando con un valor de 5 para el dia 0 y llegando a un pH de 6,08
para el dia 21 de almacenamiento; a diferencia de las muestras del T4 que
evidenciaron el menor valor mostrando un pH de 5 para el dia 0 llegando a un pH
de 5,19 para el dia 21 de almacenamiento, seguidas de las muestras del T3; T2; y

T1 con valores de 5,26; 5,51 y 5,85 respectivamente.

El aumento del pH en todos los tratamientos durante el almacenamiento podria
explicarse por la disociacion del acido citrico en el producto dando lugar a la
formacion de una sal basica por la presencia de sales presentes en el pepino. Los
resultados obtenidos en este trabajo coinciden con lo expuesto por otros
investigadores, (Han et al. 2004) en su trabajo sobre la aplicacion de
recubrimientos comestibles a base de quitosano y gelatina en fresas almacenadas
en refrigeracion y por (Trejo, Ramos & Pérez, 2007) en su investigacion sobre
fresas recubiertas a base de gelatina y acido acético ambos trabajos reportaron
incremento del pH en los frutos durante su almacenamiento.

4.3. Acidez titulable (AT)

La tabla 5 muestra las diferencias estadisticas entre tratamientos con respecto a la
acidez titulable. En todos los casos se evidencia aumento en la acidez, sin

embargo el aumento es mas notorio en el testigo.
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Tabla 5. Acidez titulable en pepinos recubiertos con almidon de yuca y quitosano
adicionandole cinamaldehido, almacenados durante 21 dias a 10 °C y 80% de

humedad relativa.

Dias T1 T2 T3 T4 Testigo
1 0,0502 0,0502 0,0502 0,0502 0,0502
2 0,0502 0,0502 0,0502 0,0502 0,0502
3 0,0502 0,0502 0,0502 0,0502 0,0502
4 0,0502 0,0502 0,0502 0,0502 0,0502
5 0,0502 0,0502 0,0502 0,0502 0,051b
6 0,0502 0,052¢ 0,051b 0,0502 0,052¢
7 0,0502 0,052¢ 0,051 0,0502 0,052¢
8 0,0502 0,053¢ 0,051b 0,051b 0,052¢
9 0,052ab 0,053P 0,051a 0,051a 0,052ab

10 0,0522b 0,053¢ 0,051a 0,051a 0,052ab
11 0,053° 0,053° 0,0512 0,0512 0,053°
12 0,053bc 0,053k 0,052 0,0512 0,053k
13 0,053°b 0,053b 0,052 b 0,0512 0,054¢
14 0,053° 0,053° 0,0522 0,0512 0,055¢
15 0,053° 0,053° 0,0522 0,0522 0,055¢
16 0,053° 0,053° 0,0522 0,0522 0,056¢
17 0,054¢ 0,053ab 0,0522 0,0522 0,057¢
18 0,054° 0,055¢ 0,0522 0,0522 0,057¢
19 0,056° 0,055° 0,0522 0,0522 0,059¢
20 0,056 0,055°b 0,0522 0,0522 0,060
21 0,057¢ 0,055° 0,0522 0,0522 0,060

Los valores corresponden a la media de 3 réplicas. Las letras en superindices muestran las diferencias estadisticas por dia
(o =0,05).
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En los resultados presentados en la tabla 5 se observo diferencia significativa (P<
0,05) en el porcentaje de acidez de los pepinos del control en comparacion con las
muestras de los tratamientos a partir del dia 5 de almacenamiento. En el dia 21 se
evidencio diferencias significativas entre T3 y T4 en comparacion con las muestras
de T1, T2 y el control, siendo las muestras de T3 y T4 las que mostraron un menor
aumento en los valores de acidez mostrando valores de 0,050 % para el dia O,
llegando al dia 21 con valores de 0,052 %, mientras que las muestras T1 y T2
iniciaron con valores de 0,050 % en el dia 0 llegando a presentar valores de 0,057
y 0,055 % respectivamente para el dia 21 , mientas que las muestras de control
iniciaron con 0,050 % en el dia 0 llegando a 0,060 % en el dia 21 de

almacenamiento.

El aumento de la acidez en todos los tratamientos podria explicarse debido a la
concentracion de los acidos organicos presentes en el pepino debido a la pérdida
de peso que tuvo lugar a lo largo del almacenamiento. Similar comportamiento
encontraron Bueno et al. (2005), en pifia minimamente procesada. Rhatore et al.
(2009), asocian este comportamiento con la atmésfera modificada generada por

los recubrimientos.

Cuando se crea una barrera de gases, un incremento en la presencia de algunos
volatiles asociados con condiciones anaerébicas puede ser inducido; es el caso de
etanol y acetaldehido Quintero et al. (2010), estos resultados fueron detectados
después de 2 semanas de almacenamiento en trozos de manzana tratados con
recubrimientos de alginato y goma gellan (Rojas-Grau et al., 2007). La produccion
de dichas sustancias se encuentra relacionada con fermentacién anaerobia y
detrimento en las propiedades sensoriales, y en especial con la pérdida de

sabores en frutos minimamente procesados, Rojas-Grau et al. (2008).
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En contraste con los resultados obtenidos en el trabajo, la disminucion de acidez
titulable en frutas fueron reportados por otros autores; Figueroa et al. (2013).
Rhatore et al. (2007), asocian este comportamiento a la atmosfera modificada
generada por los recubrimientos que permite ralentizar el proceso metabdlico en
los frutos y en consecuencia, se retrasa la degradacion enzimatica del acido citrico
o0 conversion del mismo en azucar durante la maduracion. Solon et al. (2005)
afirman que la concentracion de acidos organicos tiende a disminuir en la mayoria
de los frutos debido a la utilizacion de los mismos como substrato respiratorio y
como esqueletos de carbono, para la sintesis de nuevos compuestos. Pinto et al.
(2006) sefialan que la disminucion de la acidez de las frutas se debe
probablemente a la reduccion de la actividad metabdlica. En la investigacion
realizada por Restrepo & Aristizabal (2010) sobre la aplicacién de recubrimientos a
base de gel de penca de sabila y gelatina en fresas reportaron haber observado
una disminucion de acidez en sus tratamientos, ademas coinciden con los
resultados del estudio hecho por (Trejo, Ramos & Pérez, 2007), sobre fresas
recubiertas a base de gelatina y acido acético en el que afirman que la acidez de

los frutos disminuyé como consecuencia del tiempo de almacenamiento.

4.4. Solidos solubles totales (SST)

El control fue el que mayor porcentaje de SST presento a diferencia del T1 que
mostré un menor valor en el porcentaje de AT durante los 21 dias del periodo de

almacenamiento.

Tabla 6. STT en pepinos recubiertos con almidon de yuca y quitosano
adicionandole cinamaldehido, almacenados durante 21 dias a 10 °C y 80% de

humedad relativa.

51



Dias T1 T2 T3 T4 Testigo

1 3,002 3,002 3,002 3,002 3,002
2 3,002 3,002 3,002 3,002 3,002
3 3,002 3,002 3,002 3,002 3,002
4 3,002 3,002 3,15b 3,002 3,30°
5 3,002 3,002 3,26P 3,002 3,37°
6 3,002 3,123 3,260¢ 3,2030¢ 3,40¢
7 3,112 3,18 3,28¢ 3,22bc 3,43
8 3,132 3,242 3,34bc 3,28% 3,47¢
9 3,252 3,282 3,402 3,33 3,620
10 3,273 3,64 3,412 3,502 3,552
11 3,292 3,71¢ 3,49b 3,60Pc 3,57pc
12 3,372 3,830 3,63 3,830 3,602
13 3,432 4,11¢ 3,71b 4,09¢ 3,652
14 3,522 4,28¢ 4,00°¢ 4,20¢° 3,72b
15 3,602 4,54¢ 4,37°¢ 4,48¢ 4,100
16 3,642 4,560 4,39p 4,72¢ 4,59bc
17 3,892 4,64bc 4,48P 4,89¢ 4,73bc
18 4,152 4,79bc 4,493 4,93¢ 5,06¢
19 4,412 4,86 4,552 5,25¢ 5,744
20 4,77° 5,00¢ 4,622 5,454 6,47¢
21 5,27° 5,34bc 4,642 5,58¢ 6,63¢

Los valores corresponden a la media de 3 réplicas. Las letras en superindices muestran las diferencias estadisticas por dia
(o =0,05).

En el contenido de sdlidos solubles totales (SST) se presentd variacion
significativa (P< 0,05) entre las muestras de control y las muestras de los
tratamientos a partir del dia 4 de almacenamiento a 10 °C. Se evidencié un
aumento progresivo en el contenido de SST a lo largo del almacenamiento en

todas las muestras (tabla 6). Los pepinos del tratamiento T4 y los del control
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presentaron el contenido de SST mas alto con valores de 3 % para el dia O
llegando a evidenciar valores de 5,58 % y 6,63 % respectivamente al llegar al dia
21 del periodo de almacenamiento. Las muestras de los tratamientos T1, T2 y T3
presentaron los valores mas bajos en (SST) iniciando con 3 % en el dia 0
llegando a evidenciar valores de 5,27 %, 5,34 % y 4,64 % respectivamente, siendo

las muestras del T3 los valores méas bajos al llegar al dia 21 de almacenamiento.

Todos los tratamientos presentaron un aumento de °Brix durante el periodo de
almacenamiento, este comportamiento podria atribuirse posiblemente a la
maduracion de la fruta que estd acompafiada por cambios en los &cidos

organicos.

En la etapa de la maduracién el contenido de sdlidos solubles totales (SST) tiende
a aumentar (Santamaria-Basulto et al., 2009). Este aumento se observo en las
muestras control y de los tratamientos (Tabla 6). En los tratamientos el contenido
de SST presento un ligero aumento, a diferencia del control que presentd un
aumento acelerado de °brix esta tendencia podria estar relacionada con el retardo
del proceso de maduracion en los frutos revestidos con pelicula. Similar
comportamiento fue observado por (Castricini, A. 2009) en muestras testigo de
papaya recubierta con almidon de yuca a 3 % por igual periodo y almacenadas a
temperatura ambiental y de refrigeracion a 12 °C. En otro trabajo se report6 que el
almidon de yuca, produjo una retencion en el aumento de los solidos solubles de

los tomates. (Amaya, 2010).

4.5. Textura instrumental

La tabla 7 muestra que las muestras del tratamiento T4 evidenciaron mayor
firmeza a diferencia del control que mostré6 menor valor en cuanto a firmeza

después de 21 de almacenamiento.
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Tabla 7. Textura en pepinos recubiertos con almidon de yuca y quitosano
adicionandole cinamaldehido, almacenados durante 21 dias a 10 °C y 80% de

humedad relativa.

Dias T1 T2 T3 T4 Testigo
1 17,512 17,512 17,512 17,512 17,512
2 17,39¢ 17,242 17,494 17,494 17,36
3 17,36" 17,232 17,37° 17,40¢ 17,222
4 17,30¢ 16,972 17,344 17,38¢ 17,19°
5 17,22¢ 16,762 17,254 17,34¢ 17,08
6 17,2049 16,682 17,05¢ 17,25¢ 17,03
7 16,41° 16,61°¢ 17,014 17,19¢ 16,312
8 16,26P 16,31°¢ 16,704 17,10¢ 15,772
9 16,21 16,27¢ 16,544 16,79¢ 12,702
10 16,17 16,25¢ 16,26¢ 16,664 11,172
11 16,12 16,14P 16,21¢ 16,39 10,822
12 14,07 14,66°¢ 16,134 16,24¢ 10,142
13 14,000 14,29¢ 15,944 16,13¢ 9,882
14 13,10P 14,06°¢ 15,794 16,04¢ 9,852
15 12,12 13,74¢ 15,154 15,72¢ 8,822
16 10,96° 12,84¢ 15,009 15,68¢ 7,922
17 10,37° 12,23¢ 14,824 15,10¢ 7,512
18 8,860 11,02¢ 14,564 14,96¢ 6,182
19 7,52b 10,60¢ 13,304 14,56¢ 5,832
20 6,190 9,89¢ 13,109 14,13¢ 5,452
21 5,66P 8,44¢ 12,254 13,84¢ 4,082

Los valores corresponden a la media de 3 réplicas. Las letras en superindices muestran las diferencias estadisticas por dia
(o =0,05).

54



En la tabla 7 se muestra el efecto significativo (P< 0,05) en pepinos recubiertos
con almidon de yuca y quitosano en los cambios de firmeza durante 21 dias de
almacenamiento a 10 °C. La disminucién en la fuerza de penetracion fue mas
evidente en las muestras del control que pasaron de un valor de 17,51 N para el
dia 0 de estudio, hasta un valor de 4,98 N para el dia 21, se observé que los
tratamientos con quitosano T3 y T4 conservaron en mayor medida la firmeza
iniciando con valores de 17,51 N en el dia 0 llegando a 12,25 N y 13,84 N
respectivamente para el dia 21 de almacenamiento, mientras que las muestras
tratadas con almidon T1 y T2 evidenciaron menor valores de firmeza mostrando

valores de 5,67 Ny 8,44 N al llegar al dia 21 del periodo de almacenamiento.

Se observd que todos los tratamientos perdieron firmeza durante su
almacenamiento, (Sakurai, & Nevis, 1997) mencionaron que la degradacién de los
componentes de la pared celular, especificamente de la pectina podria atribuirse a
la accion de enzimas especificas tales como las pectinesterasa y la
poligalacturonasas, que ocasionan el ablandamiento de los frutos y por ende la
pérdida de textura. Debido a la degradacion por hidrdlisis de las paredes celulares
durante la maduracion, que afecta las fuerzas de cohesién que mantienen unas
células unidas con otras y da paso a un ablandamiento del fruto y consecuente

disminucion de su resistencia a la penetracion (Aldana, 2001).

La liberacion de enzimas pectinoliticas y proteoliticas se inicia después de la
senescencia debido a la rotura de la pared celular. Ambas enzimas difunden al
interior del tejido y actuan sobre sus sustratos (pectina y proteinas), dafiando asi

la estructura (Toivonen & Brummell, 2008).

Por otra parte, parece que el quitosano, en si mismo, inhibe la actividad de las
enzimas. Sin embargo, esta inhibicién podria estar relacionada con los cambios
fisiologicos inducidos por los tratamientos aplicados. Se ha observado que el
quitosano es capaz de inactivar o inhibir varias enzimas que causan deterioro de

frutas y verduras (Bhaskar-Reddy et al., 2000).
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Es bien conocido que la pérdida de textura por efecto de la temperatura y los dias
de almacenamiento es debida a la hidrélisis de los componentes de la pared
celular (Watada et al.,, 1990; Agar et al., 1999; Beaulieu & Gorny, 2002). La
pérdida de firmeza durante la maduracion, es consecuencia de la degradacién de
protopectinas insolubles a pectinas solubles gracias a la accion de la

poligalacturonasa y la pectin metil esterasa (Blandon, 2012).

La firmeza interviene en la percepcion de calidad y también se relaciona con la
hidrélisis de los componentes en la pared celular, también con la pérdida de
azucares, pérdida de turgencia que se manifiesta por el debilitamiento de las
paredes celulares, degradacién del almidén y el posterior ablandamiento debido a
la liberacion del etileno y como consecuencia de la accion enzimatica (Martinez-
Hernandez et al., 2013).

4.6. indice de deterioro

Los datos de la Figura 2 muestran los resultados del indice de deterioro. Estos
resultados indican que los pepinos del testigo presentaron sefales de deterioro a
partir del dia 7 de almacenamiento, aumentando el indice de deterioro hasta llegar
al dia 21 de almacenamiento, se evidencido mas signos de ablandamiento del fruto
y sintomas de degradacion presentando valores de 4 en el dia 12 y 13. Los
valores mas altos en indice de deterioro se evidenciaron a partir del dia 15 hasta
llegar al dia 21 con valores de 5y 6 respectivamente en las muestras del control (5
= deterioro grave, 6 = deterioro extremadamente grave). A diferencia de las
pepinos recubiertos mantuvieron buenas caracteristicas fisicas hasta el dia 11,
presentando un ligero cambio hasta llegar al dia 21 con un valores de 4,43y 3
para los tratamientos T1, T2, T3 y T4 respectivamente. Las muestras tratadas con
quitosano T3 y T4 evidenciaron el menor indice de deterioro mostrando valores de
3 en en la escala donde (3 = ligeramente) al llegar el dia 21 de almacenamiento
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Figura 2. Indice de deterioro en pepinos recubiertos con almidén de yuca y quitosano
adicionandole cinamaldehido, almacenados durante 21 dias a 10 °C y 80% de humedad relativa. ¢

T1, m T2, AT3, X T4, x Testigo.

Los tratamientos con quitosano presentaron menor ID al final del almacenamiento.
Castro et al.,, 2015, determiné que al aumentar la concentracién de quitosano

disminuye el indice de deterioro en arilos de rambutan.

Cuando existe aumento del deterioro esto podria estar relacionado con la pérdida
de textura, pérdida fisiologica de peso, acompafnada de la actividad microbiolégica
y el proceso de respiracion de los frutos (Castro et al., 2015). En este estudio se
pudo demostrar que el recubrimiento a base de quitosano con la incorporaciéon de
cinamaldehido ayuda a disminuir el deterioro de los pepinos en la etapa de

almacenamiento.

4.7. Analisis microbiolégico

La tabla 8 muestras las diferencias estadisticas en el crecimiento de mohos y
levaduras durante 21 dias de almacenamiento. Se observa que las muestras del
tratamiento T4 evidenciaron una menor presencia microbiana a diferencia del

control que mostré mayor presencia microbiana a lo largo del almacenamiento.
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Tabla 8. Recuento de mohos y levaduras (UFC/g) en pepinos recubiertos con
almidon de yuca y quitosano adicionandole cinamaldehido, almacenados durante
21 dias a 10 °C y 80% de humedad relativa.

Tratamientos Dia 0 Dia3 Dia6 Dia9 Dial2 Dials5 Dial8 Dia21

T1 10,002 10,00* 10,002 10,00* 10,00*® 13,00° 14,339 16,67¢
T2 10,00¢ 10,00 10,00* 10,002 10,00*0 11,0080 12,00c 13,67°¢
T3 10,00* 10,00* 10,002 10,00 10,00*0 11,002 11,33 11,67°
T4 10,00* 10,00* 10,002 10,00 10,00*@ 10,33* 10,67 10,332

TESTIGO 10,00* 10,00* 10,002 10,67° 15,67° 18,00¢ 23,33¢ 27,67¢

Los valores corresponden a la media de 3 réplicas. Las letras en superindices distintas corresponden a valores

estadisticamente diferentes tratamientos (a = 0,05).

En la tabla 8 se puede observar el resultado de los recubrimientos en el
crecimiento de mohos y levaduras en pepinos almacenados 21 dias a 10 °C, estos
resultados demuestran diferencia significativa (P<0.05) entre los tratamientos y las
muestras de control a partir del dia 9, siendo los tratamientos mas efectivos el
tratamiento T3 y T4, con respecto la reduccion en el crecimiento de hongos y
levaduras al finalizar los 21 dias del periodo de estudio, pasando de 10 UFC/g
para el dia O llegando a mostrar valores de 11,67 y 10,33 UFC/g respectivamente.
Las muestras de control evidenciaron un aumento considerable en el desarrollo de
mohos y levaduras pasando de 10 UFC/g en el dia O hasta llegar a mostrar
valores de 27 UFC/g al llegar al dia 21 de almacenamiento a 10 °C. Estos

resultados demuestran el poder inhibitorio del cinamaldehido en conjunto con la
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pelicula comestible de quitosano donde muestran su eficacia en el control de

mohos y levaduras en frutos de pepino.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por (Ramirez, Aristizabal y
Restrepo, 2013) en su estudio en moras de castilla indicaron que existio

incremento de las CFU de hongos en relacion al tiempo de almacenamiento.

Shahidi et al., (1999) reportaron que una de las razones que justifican las
propiedades antimicrobianas del quitosano es que éste posee cargas positivas en
su grupo amino, las cuales, interactian con las cargas negativas de las
membranas celulares de los microorganismos. Asimismo, Helander et al., (2001)
observaron con microscopia electrénica que el quitosano se une a la parte exterior
de la membrana de los microorganismos, destruyendo su funciéon de barrera.
Romanazzi et al., (2006) informaron que el deterioro por hongos de las uvas
puede ser inhibida al ser recubiertas con quitosano. Sin embargo, Hernandez-
Lauzardo et al. (2005) atribuyeron el efecto antimicrobiano del tratamiento de
quitosano a una combinacion de su actividad antimicrobiana y a la activacion del
mecanismo de defensa del fruto influenciado por la presencia de quitosano,
mediante la activacion de la enzima quitinasa y la sintesis de fitoalexinas y otros
compuestos. Es asi que uvas tratadas mostraron actividad de quitinasa y un
aumento en la produccion de fitoalexinas. Ruiz-Cruz et al., (2010) reportaron que
diferentes recubrimientos a base de quitosano y almidon redujeron el crecimiento
de mesofilos (4 Log CFU/g) en meldon fresco cortado. Gonzalez-Aguilar et al.,
(2005) reportaron que un recubrimiento de quitosano al 2 % redujo la poblacion de
mesofilos aerobios en 2 Log CFU/g en papaya fresca cortada, después de 14 dias
de almacenamiento a 5 °C con respecto al control. EI-Ghaouth et al., (1992)
observaron que fresas contaminadas con Rhizopus stolonifer y Botrytis cinerea y
posteriormente tratadas con recubrimientos de quitosano al 1.5 %, reducian hasta
el 60 % de su deterioro durante 14 dias de almacenamiento. Previamente se ha
reportado que el peso molecular también es una caracteristica importante para la

actividad anti fungica del quitosano. Gonzéalez-Aguilar et al., (2009) evaluaron el
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efecto de recubrimientos de quitosano de bajo, mediano y alto peso molecular,
aplicado a papaya fresca cortada. Dichos autores encontraron que el
recubrimiento de quitosano de mediano peso molecular fue el mas efectivo a una
concentracion de 2 %, siendo capaz de suprimir el desarrollo de hongos hasta por
14 dias de almacenamiento a 5 °C. Otros autores han evaluado el efecto de
recubrimientos de quitosano en uvas, cerezas y manzanas con resultados

antifingicos muy similares (Romanazzi et al., 2002; Assis & Pessoa, 2004).

Los aceites esenciales afectan etapas del desarrollo de los hongos como la
germinacion de esporas, formacion de estructuras de penetracion, desarrollo de
micelio y esporulacién. Por lo general, la germinacion de esporas y el desarrollo
micelial son utilizados en estudios in vitro para subsecuentes aplicaciones (Montes
et al., 2000).

Estudios desarrollados por otros autores (Baratta et al, 1998; Belletti et al, 2004,
Chaisawadi et al, 2005; Chanthaphon et al, 2008; Sharma y Tripathi, 2008; Shukla
et al, 2000; Quintana et al, 2010; Viuda et al, 2008) demuestran actividad
inhibitoria del crecimiento y/o germinacion de hongos, realizando analisis anti
fungicos a diferentes condiciones, a partir de aceites esenciales de canela,
orégano, mejorana, limoncillo, limon, mandarina, pomelo (Citrus paradisi L.) y
naranja dulce. Algunos autores mencionan que un posible mecanismo de accion
de los aceites sobre el crecimiento de los hongos es debido a los constituyentes
con alta hidrofobicidad presentes en la célula, lo que ocasiona trastornos en la
permeabilidad y en el transporte de iones y de otros compuestos, asi como en la
separacion de componentes lipidicos de la membrana celular y la mitocondria
(Quintana et al., 2010). Manso et al., 2013 indican que el aceite esencial de canela

es un fuerte agente anti fangico en comparacién con otras sustancias.
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4.8. Analisis sensorial

En las Figuras 3, 4 y 5 en cuanto al andlisis sensorial de color los resultados
indican que los miembros del panel de degustacion indicaron que les gustaba mas
las muestras del testigo con 33%, seguido del tratamiento T3 con valores de 22%
en el dia 0 las cuales presentaron mejores caracteristicas que los tratamientos T4,
T2, T1, en el dia 15 y 21 de andlisis los catadores indicaron que el T4 presentaba
mejor coloracion con valores de 34% y 52% respectivamente. En la ponderacion
realizada a los datos obtenidos del andlisis se evidencia una clara inclinacion de
los consumidores por las muestras tratadas con quitosano del tratamiento T4
seguidas de las muestras del tratamiento T3, en el caso de las muestras del
control estas llegaron al dia 21 con arrugamiento y una coloracion amarillenta
seguido de las muestras tratadas con almidon de yuca tratamiento T1 y T2
quienes también presentaron un color amarillo pero en menor proporcion que el

control.

Se podria atribuir estos resultados al estado en que llegaron los frutos de pepino al
dia 21, cabe mencionar que los consumidores siempre eligen un producto con
mejores caracteristicas visibles y estas caracteristicas eran mejores y se

evidenciaban en los tratamientos de quitosano.

En los analisis de sabor presentados en las figuras 6, 7 y 8 se muestra una clara
tendencia de aceptacion en el sabor en las muestras del control para el dia 0 con
valores de 39%, para el dia 15 las muestras del T4 evidenciaron una mayor
aceptacion con 34% seguidas de las muestras de control con el 24%, en el dia 21

con el 46% seguido de las muestras del T3 con el 26% de aceptacion.

En cuanto al anadlisis de aroma en el dia 0 las muestras de los tratamientos T4 y
T3 obtuvieron el mayor porcentaje de aceptacion con valores de 25% y 21%
respectivamente, para el dia 15 y 21 las muestras del T4 evidencio la mayor
aceptacion por parte de los catadores con el 29% y 50% de aceptacion

respectivamente.
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Prueba sensorial color dia 0

T1 T2 T3 T4

TESTIGO

Figura 3. Prueba sensorial de color dia O en pepinos recubiertos con almidon de yuca quitosano

adicionandole cinamaldehido, almacenados durante 21 dias a 10 °C y 80% de humedad relativa.

Prueba sensorial color dia 15

T1 T2 T3 T4

TESTIGO

Figura 4. Prueba sensorial de color dia 15 en pepinos recubiertos con almidén de yuca y quitosano
adicionandole cinamaldehido, almacenados durante 21 dias a 10 °C y 80% de humedad relativa.
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Prueba sensorial color dia 21

T1 T2 T3 T4 TESTIGO

Figura 5. Prueba sensorial de color dia 21 en pepinos recubiertos con almidén de yuca y quitosano
adicionandole cinamaldehido, almacenados durante 21 dias a 10 °C y 80% de humedad relativa.

Prueba sensorial Sabor dia 0

T1 T2 T3 T4

TESTIGO

Figura 6. Prueba sensorial de sabor dia 0 en pepinos recubiertos con almidon de yuca y quitosano
adicionandole cinamaldehido, almacenados durante 21 dias a 10 °C y 80% de humedad relativa.
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Prueba sensorial Sabor dia 15

T1 T2 T3 T4

TESTIGO

Figura 7. Prueba sensorial de sabor dia 15 en pepinos recubiertos con almidén de yuca y
quitosano adicionandole cinamaldehido, almacenados durante 21 dias a 10 °C y 80% de humedad
relativa.

Prueba sensorial Sabor dia 21

T1 T2 T3 T4

TESTIGO

Figura 8. Prueba sensorial de Sabor dia 21 en pepinos recubiertos con almidén de yuca y
quitosano adicionandole cinamaldehido, almacenados durante 21 dias a 10 °C y 80% de humedad
relativa.
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Prueba sensorial aroma dia 0

T1 T2 T3 T4

TESTIGO

Figura 9. Prueba sensorial de aroma dia 0 en pepinos recubiertos con almidén de yuca y
quitosano adicionandole cinamaldehido, almacenados durante 21 dias a 10 °C y 80% de humedad
relativa.

Prueba sensorial aroma dia 15

T1 T2 T3 T4

TESTIGO

Figura 10. Prueba sensorial de aroma dia 15 en pepinos recubiertos con almidén de yuca y
quitosano adicionandole cinamaldehido, almacenados durante 21 dias a 10 °C y 80% de humedad
relativa.
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Prueba sensorial aroma dia 21

T1 T2 T3 T4

TESTIGO

Figura 11. Prueba sensorial de aroma dia 21 en pepinos recubiertos con almidén de yuca y
quitosano adicionandole cinamaldehido, almacenados durante 21 dias a 10 °C y 80% de humedad
relativa.

4.9 Analisis econémico del mejor tratamiento

Tabla 9. Costos de produccion de un pepino recubierto con el mejor tratamiento

reportado en los analisis realizados en la investigacion.

Materia prima Cantidad Costo Valor x Total
e insumos unitario unidad
Pepino 1 0,30 0,30 0,30
Quitosano 500 g 65,00 0,13 0,13
Cinamaldehido 100 mL 60,00 0,60 0,60
Precio final $1,03
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Total pepinos usados en el tratamiento 80 unidades experimentales.
1,03/80 = $ 0,012

En referencia a la tabla de costos de produccion de una unidad experimental del
mejor tratamiento T4, observamos que es conveniente desde el punto de vista
econOmico y productivo el método de recubrir pepinos con peliculas de quitosano
y cinamaldehido, debido a que no requiere de procesos costosos y generan buena
rentabilidad al momento de alargar la vida de util del producto en la etapa de
almacenamiento, y por lo consiguiente mejora la apariencia y textura de la fruta,
retrasa la maduracion y reduce el ataque de microorganismos lo que para los

productores es un gran beneficio econémico.

V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

» En la determinacion del mejor tratamiento aplicado en la conservacion de
pepinos en poscosecha se concluye que el tratamiento T4 quitosano 1% +
cinamaldehido 0,15% fue el mejor tratamiento para la conservacion de este
fruto, debido a que conserva sus caracteristicas fisicoquimicas Yy

organolépticas por mayor tiempo.

» Con respecto al analisis sensorial realizado se evidencia que los miembros
del panel de catacion eligieron las muestras tratadas con quitosano a pesar
de tener un sabor caracteristico, podria ser debido a sus mejores
caracteristicas organolépticas como color, olor y textura a diferencia de los

otros tratamientos y el control.
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» Microbiolégicamente, se presentaron variaciones en funcion del tiempo de

almacenamiento, incrementandose las CFU de mohos y levaduras en todos
los tratamientos. Sin embargo, a través de la aplicacion del recubrimiento

se logro retardar su desarrollo y en mayor proporcion en el tratamiento T4.

Este trabajo muestra que la aplicacion de recubrimientos comestibles a
base de quitosano 1% y 0,15% de cinamaldehido en pepinos podria ser
utilizado como una opcidn para contrarrestar las pérdidas y dafos que sufre
la fruta en la poscosecha, pudiéndose implementar como una nueva
alternativa de comercializacion que ayude a obtener mayores beneficios
econdmicos a los productores y expendedores de esta fruta en nuestro

pais.

En cuanto al costo de los tratamientos se concluye que es factible aplicar
esta técnica de conservacion en la poscosecha de pepino debido a que el
costo generado en la aplicacion es muy bajo en comparacion a otras

técnicas.

Recomendaciones

Se recomienda utilizar algin agente que enmascare el sabor en cuanto a
los recubrimientos de quitosano, debido a su sabor caracteristico que le

otorga al producto.

Se debe de realizar comparaciones mas amplias en cuanto a

recubrimientos comestibles en pepinos, debido a que este fruto se consume
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en ensaladas y salsas y es de vital importancia contar con un producto

inocuo al momento de ser consumido.
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Anexos
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