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RESUMEN

La creciente demanda por prolongar la vida util del chile habanero, conservando su
calidad ha llevado a buscar alternativas a través de fuentes naturales. El quitosano forma
peliculas y al igual que el aceite esencial de romero, su actividad antioxidante y
antimicrobiana se ha comprobado en diferentes aplicaciones alimentarias. El objetivo de
este trabajo fue optimizar y evaluar el efecto de un recubrimiento biodegradable de
quitosano, tween 80 y aceite esencial de romero en el chile habanero en condiciones de
almacenamiento. Los recubrimientos se formaron con quitosano al 2% m/v en una
solucion acuosa acidificada con acido acético al 1% v/v, se utilizaron concentraciones de
aceite esencial de romero del 1-5% v/m con respecto a la masa del quitosano y de tween
80 de 0.2-0.6% m/v como factores a analizar y como variable de respuesta los
compuestos volatiles totales retenidos, cuya cuantificacibn se realiz6 mediante
cromatografia de gases con una columna DP-5 (30m x 0.25mm x 0.25pm) El
recubrimiento optimo se aplico a los chiles por inmersion y se colocaron a 85 % HR a 25
°C. Se analizo la apariencia general (marchitamiento del pedunculo), color, pérdida de
peso acumulado, °Brix, firmeza y la variacion del contenido de &cido ascérbico como
parametros de calidad del chile. Los resultados obtenidos indican una diferencia
significativa en la firmeza de los chiles, teniendo una pérdida del 45% en el lote control a
diferencia de los chiles recubiertos que tuvieron solo un 26%, no hubo diferencia
significativa en la pérdida de peso, colory ° Brix, sin embargo hay una ligera disminucion
en la pérdida del contenido de acido ascérbico con un total del 7.08% comparado con
12.63% del control. EI marchitamiento del pedunculo se evidencié en los 3 lotes desde el
tercer dia del estudio, observandose color negro y de aspecto deshidratado. Se concluye
gue hubo un efecto del recubrimiento de quitosano/tween 80/AER en la firmeza del chile
manteniendola durante mas tiempo mediante una mayor resistencia a la ruptura, no tuvo
efecto significativo alguno sobre el marchitamiento del pedunculo. A pesar de ello, se
logré una menor pérdida en el contenido de acido ascoérbico utilizando el recubrimiento
Optimo comparado con el control al igual que en la pérdida de peso, en donde muestra
un menor porcentaje acumulado entre esos grupos. Sin embargo, este efecto deseable

perdurd solo durante los primeros 8 dias. Estos resultados sugieren que el recubrimiento



optimizado de quitosano/tween 80/AER puede ser aplicado para la prolongacién de la

vida util del chile habanero durante su almacenamiento.



ABSTRACT

The growing demand to extend the shelf life of the habanero pepper, conserving its
quality, has led to its passage through natural sources. Chitosan forms films and, like
rosemary essential oil, its antioxidant and antimicrobial activity has been proven in
different food applications. The objective of this work was to optimize and evaluate the
effect of a biodegradable coating of chitosan, between 80 and rosemary essential oil in
habanero pepper under storage conditions. The coatings were formed with 2% m/v
chitosan in a solution acidified with 1% v/v acetic acid, the rosemary essential oil levels of
1-5% v/im were used with respect to the mass of the chitosan. and tween 80 0.2-0.6% m/v
as factors to be analyzed and as response variable the total volatile compounds retained,
whose quantification was performed by gas chromatography with a DP-5 column (30m x
0.25mm x 0.25um). The optimum coating was applied to the chilies by immersion and
placed at 85% RH at 25 °C. The general appearance (wilting of the peduncle), color,
accumulated weight loss, °Brix, firmness and variation of the ascorbic content as
parameters of chili quality. The results were of a significant difference in the firmness of
the chili peppers, having a 45% loss in the batch. Brix, however, has a slight decrease in
the loss of ascorbic content with a total of 7.08%, with a 12.63% of the control. The wilting
of the peduncle was evidenced in the 3 lots from the third day of the study, observing the
black color and the dehydrated aspect. It is concluded that there was an effect of the
coating of chitosan /tween 80/AER on the firmness of the chili pepper for a longer time
due to a greater resistance to rupture, there was no important effect on the wilting of the
peduncle. In spite of this, a lower loss in the content of ascorbic acid was obtained using
the optimal control compared to the control of the weight as well as the weight loss, where
a lower accumulated percentage among those groups is shown. However, this desirable
effect lasted only during the first 8 days. These results suggest that the optimized coating
of chitosan / tween 80 / AER can be applied to prolong the shelf life of habanero pepper

during storage.
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1. INTRODUCCION

El chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) es uno de los principales cultivos de la
Peninsula de Yucatan y se ha convertido en un producto representativo que identifica a
esta region. Las caracteristicas de calidad del fruto como son el sabor, aroma, picor
(pungencia) y color lo distinguen de los frutos producidos en otras regiones del pais
(Trujillo y Pérez, 2004), por lo que se considera de calidad superior a los cultivados en el

resto del mundo.

La importancia del cultivo del chile habanero es su alta rentabilidad, retorno econémico,
competencia y demanda en el mercado. El chile habanero ya no sélo se comercializa en
el mercado nacional. Ahora es conocido en el mercado internacional y, en paises como

Japon tienen una demanda importante.

Los principales factores que determinan la demanda son apariencia, madurez, valor
nutritivo, sabor, vida util, textura. EI 80% de la produccién de chile habanero se
comercializa como fruto fresco y el 20% restante se dirige a la elaboracion de salsas,
pastas y deshidratados (SIAP, 2015).

Los recubrimientos comestibles basados en materiales naturales son una herramienta
prometedora segura y saludable para extender la vida util de los productos agricolas
frescos. (Dhall, 2013). Los aceites esenciales tienen compuestos bioactivos que han sido
utilizados como conservadores de alimentos (Jo et al., 2014) y pueden ser afiadidos a
recubiertas para incrementar su efecto en la preservacion de la calidad de las frutas y
reducir la carga microbiana (Guerreiro et al., 2015; Salmieri, Lacroix, 2006; Vu et al.,
2011).



2. ANTECEDENTES

2.1 Chile Habanero (Capsicum chinense Jacq.)

Este fruto es de origen sudamericano, proviene de las tierras bajas de la cuenca
Amazodnica y de ahi se dispers6 a Peru durante la época prehispanica, hasta la cuenca
del Orinoco en territorios de Colombia y Venezuela) Surinam, Guyana francesay en el
caribe, se dio después de la conquista y de ahi se llevé al continente africano en las

primeras relaciones comerciales europeas con América (Long et al., 1998).

La Capsicum Chinense es la especie mas cultivada en Sudamérica. En México se
siembra principalmente en Yucatan, donde fue introducido probablemente desde Cuba,
lo que podria explicar su nombre popular “habanero®. Este chile es uno de los de mayor
pungencia y picor por su alto contenido de capsaicina que alcanza hasta las 500 mil
unidades Scoville, por lo que es muy apreciado en el mundo y con creciente demanda en

EUA, Japén, China, Tailandia, Inglaterra

2.1.2 Descripcion botanica

Planta. Es un arbusto de ciclo anual con un hébito de crecimiento determinado. Presenta
una altura entre 43.5y 150 cm. La ramificacion es erecta, con tres a cinco ramas primarias
y hueve a trece secundarias. La raiz es de tipo pivotante con un sistema radicular que
variade 1 a 2.3 m (Tun, 2001, Soria et al., 2002).

Tallo. Es cilindrico, erecto, glabro o pubescente. Presenta una altura de 30 a 120 cm y
un didmetro que oscila entre 0.9 y 3.1 cm. Muestra una tendencia a formar tres tallos en

la primera ramificacion (Soria et al., 2002).

Hojas. Son de color verde en distintas tonalidades, de forma oval a lanceolada, con
simetria bilateral, simples, alternas, glabras y/o pubescentes. La longitud varia de
11.5/15 cmy el ancho de 4.8/10 cm (Soria et al., 2002; Velasco, 2003).



Flores. Son hermafroditas, de color blanco-verdoso, con un tamafio que varia entre 1.5
a 2.5 cm de didmetro. Se forman en cada nudo o axila con una posiciébn que va de
intermedia a erecta, pudiéndose formar mas de cinco flores por axila. La corola es de
color amarillo verdoso con una longitud de 4.0/10.2 mm. Las anteras pueden ser moradas
o verdes con una longitud de 2.0/3.7 mm. El filamento puede ser blanco, amarillo o
morado con una longitud de 2.4/2.8 mm. El nUmero de sépalos y pétalos varia entre 5y
7. El ovario es supero, frecuentemente tri o tetralocular. El estigma comiUnmente se

encuentra a nivel de las anteras lo cual facilita la autopolinizacién (Velasco, 2003).

Fruto. Se clasifica como una baya hueca acampanulada con terminacién en punta, cuya
forma puede ser puntuda, romo o hundida. Las dimensiones del fruto van de 4.5 /6 cm
de largo por 2/3 cm de ancho. La longitud del pedunculo es de 2.5/3.0 cm, y cuya union
con el fruto puede ser truncado a cordado. El grosor de pared de 1.5/2 mm con una
constriccibn en la base. Esta constriccion debajo del caliz es una caracteristica
morfoldégica que separa a la especie chinense de frutescens (Cano, 1998). El
arrugamiento transversal varia de intermedio a levemente corrugado. La epidermis es de
tipo lisa o semirugosa. El fruto en estado inmaduro es de color verde en diversas
tonalidades y a la madurez presenta variaciones de color como rojo, anaranjado, amarillo,
café y blanco, los cuales son resultado de la combinacién de las antocianinas y
carotenoides en diferentes proporciones (Diario Oficial de la Federacion, 2010; Laborde
y Pozo, 1982; Mufioz y Pinto, 1966; Pozo, 1981; Velasco, 2003).

Semilla. Presenta una testa de color café claro a amarillo paja, de forma ovalada y textura
lisa. ElI tamafio es pequefio con un diametro entre 2.5/4.0 mm. El peso de 1000 semillas
varia de 6 a 8 g aproximadamente. Por fruto se pueden encontrar entre 20 y 50 semillas,
lo cual depende de las condiciones ambientales donde se desarrolla el cultivo (Velasco,
2003).



2.1.3 Importancia del chile habanero

En México, e chile representa una tradicion e identidad cultural que ha dado una
caracterizacion especial a la cocina y cultura mexicana. (Ruiz et al 2011). Las caracteristicas
del chile habanero son sabor, aroma, pungencia, color y vida de anaquel debido a las

condiciones de clima, suelo y ubicacién de la region (Borges et al 2014).

Ademas de ser un simbolo de escozor posee caracteristicas de interés comercial debido a
su alto contenido de capsaicinoides acumulados en el fruto, contenido que se cree que pueda
variar de acuerdo a las condiciones de estrés hidrico o nutrimental, estos compuestos
determinan el grado de picor en la mayoria de los frutos del género Capsicum, que son
empleados por sus propiedades médicas y farmacoldgicas, en este caso la capsaicina es el
principal capsaicinoide que tiene un efecto antiinflamatorio y contrairritante. Por variedad se
obtuvo una produccién estimada de nueve mil 351 toneladas, con un valor de 166.9 millones
de pesos, donde los principales estados productores de este cultivo fueron Yucatan, Tabasco
y Campeche. (SAGARPA)

2.1.4 Producciéon de chile habanero en México

El estado de Yucatan ocupé el 78.8% del total del area sembrada (2009) en la peninsula
de Yucatan, pero sus rendimientos fueron menores con respecto al estado de Quintana
Roo (71.78 t/ha), debido a la alta tecnologia de produccién en invernaderos con los que
este estado cuenta actualmente (26 ha) (SIAP, 2016).

2.1.5 Usos de chile habanero

En la gastronomia yucateca, el chile habanero es el principal ingrediente de las salsas
gue se usan para acompafar diversos guisos y botanas (Lépez et al., 2009). En la
industria alimentaria el chile habanero es utilizado para la preparacion industrial de salsas
picantes (Lopez et al., 2009), chiles enlatados o en conserva y pastas (Coop, 2011).

Ademas se extraen pigmentos que se utilizan para dar color a salsas, quesos, aderezos,



gelatinas y otros alimentos procesados, de igual manera se pueden extraer oleorresinas

y capsaicina (Lopez et al., 2009).

El chile habanero se caracteriza de entre los chiles mas picantes, por presentar los
niveles mas altos de capsaicina. La extraccién de este compuesto es muy importante en
la industria farmacéutica, ya que es utilizado en la elaboracién de productos como crema,
parches para dolores musculares y artritis, linimentos para quemaduras y pastas dentales

para el dolor de los dientes (L6pez et al., 2009).

Otros usos que se le atribuyen al extracto quimico principal la capsaicina, son en gases
lacrimdgenos, aditivos en las pinturas marinas que evitan la proliferacion de moluscos en

el caso de las embarcaciones, como aditivo y colorante en la elaboracién de cosméticos.

2.2 Importancia de la calidad

El valor nutritivo de los alimentos es, hoy en dia, una preocupacioén creciente del
consumidor. Su exigencia deriva de su mayor conocimiento y de la necesidad de

satisfacer sus requerimientos nutritivos.

El concepto de calidad aplicado a los productos agricolas, en especial a la produccion
hortofruticola, fue durante muchos afios un concepto intuitivo y a veces utopico. Se
valoraba principalmente el bajo precio, bastando que el alimento presentase un valor
nutritivo razonable. El desarrollo socio-econémico experimentado en la segunda mitad
del siglo XX cambié dicha situacion, y consecuentemente, todos los sectores
involucrados en la comercializacion de productos hortofruticolas han pasado a exigir
mayor calidad en las producciones del sector primario, como consecuencia de las

exigencias de los consumidores (Carvalho, 2006).

La calidad en un producto se determina por la combinacién de todas sus propiedades
fisicas, quimicas y sensoriales que determinan la aceptacion por el consumidor

(Romojaro y Riquelme, 1994). Dicha combinacién de caracteristicas es distinta de



individuo a individuo, dependiendo de su actitud que esta fuertemente influenciada por

los habitos y cultura del grupo al que pertenece (Ruiz-Altisent y Ubierna, 1996).

Todo producto alimenticio tiene cualidades positivas o negativas en un nimero mas o
menos grande, que se suman o se oponen. Un solo atributo inaceptable hara rechazable
al alimento. Por lo tanto, es necesario conocer la composicion y propiedades quimicas

del alimento, asi como valorar sus propiedades organolépticas (Albi y Gutiérrez, 1996).

Las propiedades organolépticas son todas aquéllas descripciones de las caracteristicas
fisicas que tiene la materia en general, segun las cuales pueden percibir los sentidos; por
ejemplo: su sabor, textura, olor, color. Su estudio es importante en las ramas de la ciencia
en que es habitual evaluar inicialmente las caracteristicas de la materia sin la ayuda de

instrumentos cientificos.

La calidad de un producto engloba atributos sensoriales, valores nutritivos, constituyentes
quimicos, propiedades mecanicas, propiedades funcionales y defectos. Resulta obvia la
necesidad de diferenciar entre parametros mensurables (objetivos) y parametros
sensoriales (subjetivos). Ademas, la relaciéon entre las medidas instrumentales y los
atributos sensoriales (andlisis descriptivo) y la relacidén entre estos atributos sensoriales
y la aceptabilidad del consumidor deben ser consideradas. La calidad no es cuantitativa,
por tanto no es mensurable. Para instrumentalizarla es necesario recurrir a las

magnitudes que estén con ella relacionadas (Barreiro y Ruiz-Altisent, 2000).

Entre los factores que afectan a la calidad en la conservacion, destacan los biologicos
gue estan involucrados en el deterioro se incluye la respiracion, produccion de etileno,
cambios en la composicion (color, textura, aroma, sabor y valor nutritivo), desarrollo y
crecimiento de microorganismos, desordenes fisiologicos, transpiracion y pérdidas de

agua, dafos fisicos y desordenes patologicos (Kader, 2005).



2.3 Maduracion postcosecha

La maduracion podria definirse en términos generales como la suma de cambios
bioquimicos y fisiologicos que ocurren al final del desarrollo de los frutos,
transforméandolos en érganos atractivos para el consumo por parte de organismos que
ayudan en la liberacion y dispersion de las semillas (Giovannoni, 2001). Estos cambios,
aunqgue son variables entre las especies, generalmente incluyen modificaciones del color
a través de alteraciones en el contenido de clorofila, carotenoides y/o acumulacion de
flavonoide (tabla 1);; modificacion en la textura por medio de cambios en la turgencia
celulary la estructura y metabolismo de la pared celular; modificacion de azucares, acidos
y volatiles, que afectan la calidad nutricional, el sabor y el aroma; y aumento de la
susceptibilidad a patdgenos oportunistas (comunmente asociada a la pérdida de

integridad de la pared celular) (Giovannoni, 2004).

Tabla 1. Cambios quimicos durante la maduracién (Romojaro et al., 1996).

Criterio de Constituyente quimico aplicado Modificadores del criterio
calidad
COLOR Clorofila Carotenos Cambios de color de piel y pulpa
Xantofilas Coloraciones amarillo-rojizo
Flavonoides
Antocianinas
SABOR Almidon Carbohidratos Aumento del dulzor
Acidos organicos Disminucion de la acidez
Taninos Proteinas Aumento de la calidad nutritiva
AROMA Compuestos Desarrollo del aroma y perfume
organicos
TEXTURA Protopectinas Disminucion de la dureza,

ablandamiento del fruto

2.4 Conservacion postcosecha

Entre el 25 y 50% de la produccion mundial de productos hortofruticolas se pierden

después de la cosecha, como resultado de los procesos de descomposicion, infestacion



por insectos y ataque de microorganismos. Por otra parte, el comercio de los productos
hortofruticolas y la preocupacion por el desarrollo de normas de calidad y de salud van

en aumento, (Yahia y Ariza, 2001).

La conservacion postcosecha surge como una forma de aumentar el tiempo de
conservacion de los frutos, permitiendo un equilibrio entre la produccion y las

necesidades de consumo (Carvalho, 2006).

La correcta manipulacion postcosecha de la fruta exige que se tenga en cuenta que se
trata de estructuras vivas que tras la recoleccion siguen desarrollando los procesos
metabdlicos y manteniendo sus sistemas fisiologicos. Contindan respirando y
transpirando y, como han perdido la fuente de agua y otras sustancias, dependen de sus
reservas y de su propio contenido en agua; siendo, por tanto, productos perecederos
(Wills et al., 1999). La velocidad de deterioro de los productos hortofruticolas es

generalmente proporcional a su actividad respiratoria (Kader, 2002).

El método mas importante para reducir la velocidad de pérdida de agua, exige disminuir
la capacidad del aire del entorno, retener mas agua. Esto se logra rebajando su
temperatura y/o elevando su humedad relativa, es decir, reduciendo el déficit de presion
de vapor entre el producto y el aire. El incremento de la humedad relativa del aire reduce
el déficit de presidén de vapor y, por tanto, la cantidad de agua evaporada del producto
antes de que se sature el aire en su entorno. La pérdida de agua y el arrugamiento estan
mas relacionados con el déficit de presion de vapor que con la humedad relativa, pero a

temperatura constante. (Latifah et al. 2002).

La optimizacion de la calidad y la reduccion de pérdidas en la cadena postcosecha de
frutos y hortalizas son los principales objetivos de la tecnologia postcosecha.
2.5 Vida util

La vida util (“shelf life”) se puede definir como el periodo desde la recoleccion o la

fabricacion hasta el consumo, que un producto alimenticio permanece seguro y sano en



las condiciones recomendadas de produccién y almacenamiento (Day, 1993).
Esencialmente, la vida util de los alimentos es el periodo que los alimentos permanecen
en niveles aceptables de calidad desde el punto de vista organoléptico y de la seguridad.
El concepto de ‘vida util’ se refiere al tiempo maximo en el cual los frutos mantienen los
niveles aceptables de calidad, desde todos los puntos de vista, después de su
conservacion, mantenidos a temperatura ambiente. Se pretende simular el tiempo
maximo que el producto permanece expuesto en el punto de venta hasta su adquisicion

por el consumidor.

2.5.1 Pérdida de peso

La pérdida de agua, asociada a la transpiracion, es la mayor causa de deterioro en
términos cuantitativos (pérdidas de peso) y cualitativos, como el arrugamiento de la piel,
pérdidas de textura y calidad nutritiva. La transpiracion es el resultado de la interaccion
de una fuerza motriz, representada por el gradiente de presiones de vapor en la superficie
del fruto, en equilibrio con los espacios intercelulares y la atmésfera exterior, y una
resistencia protagonizada por la piel y la capa de aire en contacto con la superficie del
fruto (Correa, 2007).

2.5.2 Firmeza

La firmeza es un atributo muy importante en la postcosecha de los frutos. El excesivo
ablandamiento es uno de los principales factores determinantes de la pérdida de calidad,
dado que los productos mas firmes soportan mejor el manipuleo y el transporte y son

menos propensos al desarrollo de hongos y podredumbres.

Generalmente, la firmeza o dureza de una fruta va disminuyendo conforme avanza su
proceso de maduracion. No obstante, debe tenerse en cuenta que la firmeza de un mismo
tipo de fruta puede variar, bien por condiciones muy generales (como la variedad o la

region de cultivo), o bien por motivos mas especificos como el tamafio o la temperatura



de la fruta en el momento de medir, ya que cuanto mayor es el tamafio o la temperatura,

menor firmeza presentara la fruta.

El deterioro también puede ser debido a las lesiones causadas por la manipulacion, dafios
mecanicos, entre otros, causando degradacion de la membrana celular, velocidad de
respiracion acelerada, esto causando la senescencia, crecimiento de microorganismos,

siendo estas algunas causas que disminuyen la vida de anaquel de un producto.

2.6 Conservacion de productos frescos

Para mejorar la calidad de los productos frescos durante el almacenamiento, se han
utilizado un gran numero de recubrimientos elaborados a base de polisacaridos,
incluyendo alginatos, carragenatos, celulosa, pectina, y derivados de almidon (Villaman,
2007).

Existen diversos reportes en los que se discuten los efectos de peliculas y recubrimientos
a base de ceras y aceites en el control de la vida util del platano, mango, pifia, papaya,

guayaba y aguacate (Garcia, 2008).

Actualmente se han investigado las propiedades y aplicaciones del uso de recubrimientos
y peliculas que ayuden a la calidad de los alimentos y prolonguen la vida util de éstos. Lo
que se busca es, ir reemplazando paulatinamente los materiales sintéticos
convencionales de los envases por materiales biodegradables que sean amigables con
el ecosistema. En la actualidad, otro factor de gran relevancia es el gran interés de parte
de los consumidores por ingerir alimentos frescos los cuales sean minimamente

procesados (Villaman, 2007).

Estos son, entre otros, fundamentos de gran fuerza que justifican el interés creciente en

el tema de peliculas o recubrimientos comestibles biodegradables (Villaman, 2007).
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2.7 Peliculas y recubrimientos

Las peliculas comestibles (PC) se definen como una capa delgada de material que puede
ser consumida y proporciona una barrera a la humedad, al oxigeno y al movimiento de
soluto por la comida (Bourtoom, 2008). Una pelicula comestible una vez formada, se
puede colocar en o entre los componentes de los alimentos (Falguera et al., 2011). Un
recubrimiento comestible (RC) es una capa delgada de material comestible formado
sobre un producto alimenticio (Falguera et al., 2011). De acuerdo a (Ramos et al., 2010)
los recubrimientos son matrices continuas formuladas a base de lipidos, proteinas,
carbohidratos o mezclas de estos componentes, que les confieren diferentes propiedades
fisicoquimicas. Un carbohidrato utilizado para la formulacion de los recubrimientos

comestibles es el quitosano, el cual reduce el crecimiento de hongos y bacterias.

La principal diferencia entre estos sistemas alimentarios es que el recubrimiento
comestible se aplica en forma liquida en algun alimento, por lo general mediante la
inmersion del producto en una solucién de sustancia generadora, formada por la matriz
estructural (carbohidratos, proteina, lipido o de la mezcla de componentes multiples), y
la pelicula comestible se moldea primero en forma de laminas sélidas y posteriormente

se aplica como una envoltura sobre el producto alimenticio (Falguera et al., 2011).

Matriz estructural: los recubrimientos y las peliculas comestibles se suelen clasificar
segun la materia estructural. De esta manera, las peliculas y los recubrimientos se basan
en proteinas, lipidos, polisacaridos o mezclas de estos componentes. Por ejemplo, una
pelicula puede consistir en lipidos e hidrocoloides (proteinas y polisacéaridos), los cuales

se combinaron para formar una bicapa o un cluster (Falguera et al., 2011).

Las peliculas y los recubrimientos comestibles se elaboran con biopolimeros naturales
de alto peso molecular que proporcionan una matriz macromolecular con resistencia
cohesiva alta. Los tipos de macromoléculas que se emplean para este propésito son
hidrocoloides (proteinas, polisacaridos) los cuales debido a su naturaleza hidrofilica, son

muy sensibles al agua. Los otros componentes mayoritarios en la formulacion lo

11



constituyen los lipidos y resinas, pero las formulaciones pueden incluir plastificantes,
emulsificantes, agentes de superficie activa (surfactantes), agentes de liberacién
especifica de compuestos, lubricantes, etc., por lo que realmente se trata de

formulaciones multicomponentes (Bésquez, 2003).

Las peliculas o los recubrimientos comestibles pueden cumplir muchos de los requisitos
involucrados en la comercializacion de alimentos entre los que destacan el valor
nutricional, la sanidad, alta calidad, estabilidad y economia, al realizar una o mas de las

funciones indicadas en la tabla 2.

Tabla 2. Usos posibles de peliculas y recubrimientos comestibles.

FUNCION / APLICACION TIPO ADECUADO DE PELICULA
Retardar migracion de humedad Lipido, compuesto
Retardar la migracién de gas Hidrocoloide, lipido o compuesto
Retardar migracion de aceite y grasa Hidrocoloide
Retardar migracion de soluto Hidrocoloide, lipido o compuesto

Mejorar la integridad estructural o

propiedades de manejo Hidrocoloide, lipido o compuesto

Retener compuestos volatiles del

Hidrocoloide, lipido o compuesto
sabor

Vehiculo de aditivos alimentarios Hidrocoloide, lipido o compuesto

Fuente: Bésquez, 2003.

Algunos estudios han reconocido la importancia de la evaluacion de la matriz de
preformado de peliculas comestibles con el fin de cuantificar diversos paradmetros tales
como propiedades mecanicas, opticas y antimicrobianas, debido a que se crea una
atmaosfera modificada (AM), restringiendo la transferencia de gases (02, CO2) ademas de
convertirse en una barrera para la transferencia de compuestos aromaticos (Miller y
Krochta, 1997).
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2.7.1 Materias primas empleadas en la elaboracion de peliculas y recubrimientos
comestibles

Los recubrimientos comestibles tienen la caracteristica de estar elaborados con
materiales naturales como proteinas, lipidos y polisacaridos. Dependiendo de su
composicién, las propiedades funcionales de las peliculas o los recubrimientos finales
varian, por lo que el conocimiento de la forma en que cada componente interactua fisica
y/o quimicamente, ofrece la posibilidad de disefiar peliculas o recubrimientos con
caracteristicas estructurales y de barrera especificas para su aplicacién en alimentos

(Bésquez y Vernon, 2005).

2.7.1.1 Lipidos

Los lipidos comestibles incluyendo lipidos neutros, acidos grasos, ceras, y resinas son
los materiales de revestimiento tradicionales para los productos frescos, que muestran la
eficacia en la aplicacion de barrera contra la humedad y mejoran la apariencia de la
superficie (Lin y Zhao, 2007).

Por su naturaleza hidrofobica los lipidos ejercen una buena barrera al vapor de agua, sin
embargo, su falta de cohesividad e integridad estructural hace que presenten malas
propiedades mecanicas, formando recubrimientos quebradizos (Saavedra y Algecira,
2010).

Para la formulacién de una pelicula comestible a base de lipidos, estos pueden formar el
anico componente, ser una capa sobre otra hidrocoloide o tener una emulsion de lipidos
con el hidrocoloide (Callegarin et al., 1997). Entre los materiales lipidicos que se han
empleado para la elaboracion de formulaciones destinadas a productos ligeramente
procesados, se encuentran la cera de abejas, monoglicéridos acetilados, acido esteérico,

acido laurico y ésteres de acidos grasos (Ruiz, 2004).
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2.7.1.2 Proteinas

Las peliculas o los recubrimientos elaborados con proteinas también presentan gran
permeabilidad al vapor de agua, 2 6 4 veces mas que los empaques plasticos, son buenas
formadoras de peliculas y se adhieren a las superficies hidrofilicas. Sin embargo, pueden
aumentar la resistencia a la transmision de vapor de agua mediante la combinacion de
proteinas con materiales hidrofébicos, estas peliculas compuestas, ofrecen una mayor
expectativa de aplicacion. Las principales proteinas que pueden ser empleadas en la
elaboracion de peliculas compuestas comestibles son: colageno, gelatina, proteinas de
leche, proteinas de soya, proteinas derivadas de los cereales, proteinas oleosas entre
otras (Ruiz, 2004).

Las peliculas y los recubrimientos elaborados con proteinas se combinan con agentes
plastificantes como el glicerol o el sorbitol. Y al igual que los recubrimientos de
polisacéaridos, tienen una permeabilidad alta al vapor de agua debido a su caracter
hidrofilo (Michaca, 2004).

2.7.1.3 Polisacéaridos

Los recubrimientos y las peliculas comestibles hechos de polisacéridos se han aplicado
para prolongar la vida de anaquel de las frutas, hortalizas, productos marinos o carnes;
para reducir su deshidratacion y los niveles de Oz, evitando la rancidez oxidativa y el
obscurecimiento superficial, a pesar de que la mayoria de peliculas y recubrimientos a
base de polisacaridos, no evitan por completo la pérdida de humedad (Ruiz, 2004). Estos
recubrimientos muestran una elevada permeabilidad al vapor de agua, debido a su
naturaleza hidrofilica. Los polisacaridos solubles en agua son polimeros de cadena larga
en forma lineal o ramificada que poseen unidades glucosidicas que, como media, poseen
tres grupos hidroxilos, por lo tanto forman puentes de hidrogeno con el agua, y las
particulas de polisacaridos pueden tomar las moléculas del agua, hincharse con ellas y
solubilizarse total o parcialmente dando un caracter espesante y/o gelificante a la fase
acuosa (Ruiz, 2004).
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Sin embargo, ciertos polisacaridos aplicados en forma de cobertura gelatinosa con alta
humedad pueden retardar la pérdida de humedad en los alimentos ya que funcionan
como agentes de sacrificio. Dentro del grupo de los polisacaridos que pueden ser
empleados en el desarrollo de empaques comestibles se encuentran: almidon,
carragenina, agar, pectina, alginatos, maltodextrina, derivados de celulosa y quitosano.
Los recubrimientos de geles de alginatos, solos o en combinacién con almidén, reducen
el encogimiento, la pérdida por goteo y la aparicion de aromas indeseables en productos

crudos y cocidos, mejorando el color y la apariencia de los alimentos.

2.7.2 Quitosano

2.7.2.1 Generalidades

El quitosano es un polisacarido lineal que se obtiene por desacetilacién extensiva de la
quitina (figura 1) y estd compuesto por dos tipos de unidades estructurales distribuidas
de manera aleatoria (distribucion Bernouliana) a lo largo de la cadena, la N-acetil-D-
glucosamina y la D-glucosamina, las cuales se encuentran unidas entre si por enlaces
del tipo B(1—4) glicosidicos. (Carballo., 2011)

11011 U101 CLLOLL (11,001
0 0 0] O
NalHE3
H 0 OH 0 — H 0 OH 0, + CHLOON
AN A AN 3
NTICOCTT, NHCOCH, NIT, NH,

Figura 1. Reaccién de desacetilacion de la quitina. (Vidal M. 2011)

Este polimero es altamente acetilado y es insoluble en agua. Es uno de los materiales
biolégicos mas abundantes en el mundo y es después de la celulosa y el siguiente de la
lignina, el polimero mas sintetizado. (Kardas et al., 2012; Kasaai, 2009; Yeul & Rayalu,
2013).
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La quitina se aisla principalmente de residuos de crusticeos (Alishahiy Aider, 2012). Esta
altamente ligada en complejos con otras sustancias, como las proteinas y los minerales.
A escala industrial, un tratamiento acido (descalcificacién) seguido de un tratamiento
alcalino (desproteinacion), o simplemente en orden inverso, y una etapa de decoloracién
se utilizan para obtener la quitina. A fin de preparar el quitosano, un tratamiento alcalino
mas se realiza para desacetilar la quitina. Diferentes factores, como la concentracion de
alcali, el tiempo de incubacion, relacion de quitina/alcalis, la temperatura, la atmdsfera, el
tipo de fuente de quitina (tipo de polimorfologia), tamafio de particula, la N-desacetilacion
heterogéneo / homogéneo, y el proceso simple o multiple juegan un papel en la N-

desacetilacion alcalina del quitosano y sus propiedades. (Lambertus, 2015)

2.7.2.2 Propiedades

El quitosano que tiene grupos cationicos a lo largo de la cadena, se ha demostrado que
tiene propiedades antimicrobianas contra bacterias, levaduras, mohos y hongos.
(Friedman & Juneja, 2010; Rabea, Badawy, Stevens, Smagghe, & Steurbaut, 2003). El
mecanismo con el cual actGa el quitosano es un componente antimicrobiano que no esta

totalmente aclarado, aunque existen algunas

hipotesis sobre ello (Benhabiles et al., 2012; Jing

et al., 2007). ! o ‘

Una de las propiedades mas interesantes del ' |
quitosano es su capacidad de formacién de
peliculas como se aprecia en la figura 2. De
hecho, el quitosano forma peliculas fuertes,

flexibles, transparentes, resistentes a las grasas y

————

aceites, y con buenas propiedades mecanicas y de

permeabilidad. (Vasquez, 2011). Estas peliculas

poseen baja permeabilidad al oxigeno (Aider,
. ) i Figura 2. Pelicula transparente de
2010; Martinez-Camacho et al, 2010). Ademas, el quitosano plastificada con glicerina.

quitosano tiene propiedades tales como (Pereda M. 2014)
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biodegradabilidad, biocompatibilidad, no toxicidad y es renovable (Barikani et al., 2014).
Ademas, es barato y disponible en el mercado. El bajo coste de material es necesario, ya
que la aportacion de material de embalaje al costo total del producto es altamente
significativa (Aider, 2010). Las peliculas de quitosano pueden ser divididas en las
peliculas o recubrimientos comestibles (<30 pum) para su aplicacion directamente sobre

los alimentos con el fin de mejorar la seguridad alimentaria y la vida util.

2.7.2.3 Aplicaciones

Quimica analitica: Cromatografias, intercambiadores de iones, absorcién de iones de
metales pesados y absorcion de acidos, fabricacion de electrodos especificos para

metales, etc.

Biomedicina: Membrana de hemodialisis, suturas biodegradables, sustituyentes
artificiales de la piel, agente cicatrizante en quemaduras (mejorando las funciones de las
células inflamatorias), sistemas liberadores de farmacos, liberacién de insulina,
transporte de agentes anticancerigenos, tratamiento de tumores (leucemia), control del
virus del SIDA, etc. (Larez, 2003).

Agricultura y ganaderia: Son muchisimas las aplicaciones en este campo que se han
venido desarrollando. Entre las mas comunes tenemos:

*Recubrimiento de semillas con peliculas de quitosano para su conservaciéon durante el
almacenamiento.

*Sistemas liberadores de fertilizantes.

*Agente bactericida y fungicida para la proteccion de plantulas (inicio de las plantaciones)
(Larez, 2006).

Cosmeéticos: Es amplia la aplicacion de ambos biopolimeros en este campo. Se
mencionan tres de las mas conocidas:

*Fabricacion de capsulas para adelgazar

*Aditivo bactericida en jabones, cremas de afeitar, cremas para la piel, pasta dental, etc.
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Industria: Papel, textil, alimentaria, soporte para inmovilizacion de enzimas en la
produccion de maltosa, espesante en alimentos, agente de oxidacion controlada, agente

preservante (Larez, 2003).

Tratamiento de agua: Los principales usos son:

*Coagulante primario para aguas residuales de alta turbidez y alta alcalinidad.
*Floculante para la remocién de particulas coloidales solidas y aceites de pescado.
*Captura de metales pesados y pesticidas en soluciones acuosas. Algunos copolimeros
de injerto del quitosano muestran alta efectividad para remover metales pesados,
especialmente los derivados de acidos alquenodidicos (Larez, 2006).

*Tratamientos de flotacion para la remocion de aceite de pescado en agua y agentes

filtrantes para piscinas y spas (Konovalova et al., 2001).

2.7.2.4 Quitosano en peliculas y recubrimientos

El quitosano es de interés potencial como base de peliculas y recubrimientos
comestibles, porque tiene propiedades de barrera al oxigeno, ademas de tener actividad

bactericida y fungicida contra algunos patégenos de frutos (Miranda et al., 2003).

En comparacién con los otros materiales de envasado de alimentos de origen bioldgico,
el quitosano tiene la ventaja de ser capaz de incorporar sustancias funcionales, tales
como minerales o vitaminas y posee actividad antibacteriana. En vista de estas
cualidades, las peliculas de quitosano se han utilizado como un material de envasado

para la preservacion de la calidad de una variedad de alimentos (Dutta et al., 2009).

Las peliculas de quitosano son resistentes, duraderas y flexibles con propiedades
mecanicas. Se emplean junto con otros elementos en recubrimientos para frutas,
retrasando el envejecimiento, disminuyendo la oxidacién, las pérdidas por transpiracion

y protegiendo frente al ataque de hongos (Ruiz, 2004).
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2.7.3 Uso de quitosano en la elaboracion de peliculas y recubrimientos comestibles

Existen muchos trabajos realizados de peliculas y recubrimientos a base de quitosano.
Estos han demostrado la capacidad inhibitoria del quitosano frente a diversos
microorganismos como Listeria monocytogenes (Coma et al., 2002), Staphylococcus
aureus (Coma et al., 2003) o Aspergillius niger (Sebti et al., 2005; Vargas et al., 2007).

Los recubrimientos a base de quitosano han manifestado la eficacia en el retraso de la
maduracion, la disminucion de las tasas de respiracion de frutas y verduras (Vargas et
al., 2006), la reduccion de la pérdida de peso, marchitamiento de color, y la infeccién

fungica en pimientos, pepinos y tomates (El Ghaouth et al., 1991b, 1992b).

Asimismo se encuentra el aumento de la vida util poscosecha de diferentes frutas, como
las cerezas (Romanazzi et al., 2002), uvas (Romanazzi et al., 2003) y fresas (El Gaouth
et al., 1991a; 1992a; Vargas et al., 2006). Sin embargo, solo se dispone de algunos

trabajos realizados con mandarinas (Fornés et al., 2005; Vargas et al., 2007).

Asi pues Iverson y Ager (2003) inventaron un antifingico a base de un recubrimiento de
quitosano mezclado con una emulsion de cera comestible y/o un conservante tal como
benzoato de sodio, y/o un aditivo de adherencia tales como acetato de zinc, y/o un agente
humectante. Han et al., (2004a, 2004b) utilizaron recubrimientos de quitosano para
extender la vida util de las fresas frescas y frambuesas rojas. Incluso Park et al., (2005)
demostraron la funcion antifingica de los recubrimientos de quitosano en fresas frescas,
mostrando excelente compatibilidad del quitosano con otros agentes antifingicos. Vargas
et al., (2006) evaluaron quitosano de alto peso molecular combinado con &cido oleico
para preservar la calidad de las fresas, encontrando que la adicion de acido oleico no
s6lo mejora la actividad antimicrobiana del quitosano, sino también mejora la resistencia

al vapor de agua de las muestras recubiertas.

Por otra parte, Jeon et al. (2002) aplicaron revestimientos a base de quitosano de arenque

y filetes de bacalao. En este caso, tanto la inherente actividad antioxidante y las
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propiedades de barrera al oxigeno de peliculas de quitosano, contribuyeron al control de
la oxidacion lipidica en los filetes de pescado.

La influencia de los recubrimientos a base de quitosano en términos de la oxidacion de
lipidos y la estabilidad del color, también se han examinado en la carne de res molida
(Suman et al., 2010).

2.8 Aditivos en recubrimientos biodegradables

Cualquiera que sea el propésito del aditivo, es importante considerar que siempre existe
la posibilidad de que puede alterar adversamente las propiedades de resistencia al vapor
de agua, gases o transporte de solutos. La incorporacion de diferentes aditivos, también
puede modificar la permeabilidad de moléculas a través de la pelicula (Anbinder et al.,
2007).

Un modo de disefiar peliculas con la permeabilidad mejorada consiste en la utilizacion de
aditivos con una estructura quimica y funcionalidad diferente. Por otra parte, el rol de un
aditivo en una matriz polimérica, durante el transporte de especies permeantes, puede
ser explicado analizando los cambios de la superficie y las propiedades de la pelicula. La
capacidad de un aditivo para incorporarse a la matriz polimérica dependera de la facilidad
gue tenga para ubicarse entre o dentro de las cadenas del polimero, unirse mediante
interacciones electrostaticas, etc. Si dicha incorporacion no se produce totalmente,
tendran lugar fallas micro y/o macroscoépicas, debido a la separacién de fases, entre otros
(Anbinder et al., 2007).

2.8.1 Aceites esenciales

Son liquidos aromaticos obtenidos de diferentes partes de la planta y utilizados
ampliamente en la industria alimentaria, como condimentos y saborizantes; y en las
industrias farmacéutica, cosmeética y tabacalera, como perfumes y esencias (Ochoa et
al., 2012).

20



Los aceites esenciales son fracciones liquidas volatiles (Rodriguez et al., 2012)
generalmente son mezclas complejas de mas de 100 componentes que pueden ser:
» Compuestos alifaticos de bajo peso molecular (alcanos, alcoholes, aldehidos,
cetonas, ésteres y acidos).
» Monoterpenos.
» Sesquiterpenos.

» Fenilpropanos.

2.8.2 Rosmarinus officinalis L.

El romero (Rosmarinus officinalis L.) es una planta aromética conocida y utilizada desde

antiguo como condimento y con fines medicinales (figura 3).

Por otro lado, el romero se utiliza como conservante y antioxidante natural en la industria
de la alimentacion. Esta accion, particularmente potente, se atribuye a la presencia de
rosmanol, carnosol y otros diterpenos, con demostradas propiedades antioxidantes, si
bien el acido rosmarinico puede contribuir a tal accion. La planta se utiliza igualmente
como condimento de alimentos y como ingrediente en la fabricacién de licores, asi como

en la fabricacion de jabones, desodorantes, cosméticos, perfumes, etc. (LOpez M. 2008).

Figura 3. Planta de romero (Rosmarinus officinalis L.).
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2.8.3 Aceite esencial de Romero (AER)

Las hojas de romero contienen un 1,0-2,5% de aceite esencial que esta constituido por
monoterpenos como 1,8-cineol, alfa-pineno, alcanfor, alfa-terpineol, canfeno, borneol,
acetato de bornilo, limoneno, linalol, mirceno, verbenona.También contiene
sesquiterpenos como beta cariofileno. Sin embargo, la composicién del aceite esencial
de romero puede variar significativamente, en funcion de distintos factores como la parte
de la planta recolectada, el grado de desarrollo de la planta en el momento de la

recoleccion o la procedencia geografica, entre otros (Lopez, L. 2008).

Los estudios sobre la actividad farmacolégica de los componentes del romero que se
estan llevando a cabo en la actualidad se dirigen mayoritariamente hacia los diterpenos
(especialmente el rosmanol), por el gran interés que suscitan sus propiedades
antioxidantes. Finalmente, la esencia de la planta tiene propiedades antibacterianas,
antisépticas, fungicidas y balsamicas (Lopez, L. 2008).
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3. JUSTIFICACION

Durante varias décadas se han presentado grandes pérdidas de algunos alimentos
debido a un manejo postcosecha inadecuado, por lo que se han implementado varias
metodologias para retrasar el proceso bioldgico natural de los frutos frescos, de las cuales
una de las méas importantes son las peliculas o recubrimientos de los alimentos, que
deben tener buenas propiedades mecanicas y de barrera a la humedad, permitiendo a
los productos alimenticios mantenerse en buen estado con excelentes caracteristicas

organolépticas.

El chile habanero es un fruto con demanda en aumento tanto a nivel nacional como
internacional y tiene una vida util relativamente corta, aproximadamente de 5-7 dias a
2512 °C, por esta razon se requiere disponer de métodos o tecnologias sencillas que
permitan incrementar la facilidad de su conservacion para tener una mejor
comercializacién del producto fresco, conservando sus caracteristicas organolépticas y
asi mantener la calidad del chile habanero. La pérdida de algunos fitoquimicos puede ser
sustancial debido a su alta susceptibilidad a la pérdida de humedad, lo que provoca su

marchitamiento.

El quitosano es un polimero con potencial como material de conservacion de alimentos
gue interactia con el medio circundante por su capacidad de formar peliculas. La
incorporacion de aditivos como lo son los aceites esenciales en estas peliculas
representa una alternativa funcional en los recubrimientos, ademas de tener propiedades
antioxidantes y antimicrobianas, cuyo fin es conservar por mas tiempo las caracteristicas
fisicoquimicas y en consecuencia, las caracteristicas organolépticas (calidad y

apariencia) del chile habanero.
Se han aplicado recubrimientos funcionales sobre frutas y hortalizas, mas no hay reportes

suficientes sobre el efecto que los recubrimientos pueden tener en el chile habanero

durante su almacenamiento.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

» Optimizar la formulacion de un recubrimiento elaborado a base de
quitosano/tween 80/AER y evaluar su efecto en la vida util de chile habanero

(Capsicum chinense).
4.2 Objetivos especificos
»  Determinar la concentracién 6ptima de tween 80 y AER relacion éptima tween
80:AER para la formulacion de un recubrimiento con mayor retencién de

compuestos volatiles (OPT).

»  Evaluar el efecto de OPT en la variacion de la pérdida de peso, apariencia
general, color y firmeza de Capsicum chinense durante su almacenamiento.

»  Evaluar el efecto de OPT en la variacion del contenido de acido ascoérbico y
°Brix de Capsicum chinense durante su almacenamiento.

»  Determinar la efectividad de OPT en el incremento de la vida util del chile
habanero almacenado a temperatura ambiente (25+2 °C).
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5. METODOLOGIA

5.1 Estrategia general de trabajo

recubrim

Obtencion de

ientos de

Quitosano/AER

y

6n féormula

Etapa 1

*AER y Tween 80

< como variables.

\
Seleccion optima del
recubrimiento: Area Optimizaci
total de picos

\

y

A

y

Madurez sazén, Obtencion chiles
pedunculo verde sin habanero
manchas

Aplicacién

Tres grupos de 125 pzas recubrimiento por
_cada uno: método de inmersién
*Optima (OPT)
*AER/Tween 80 (AER) A

*Respuesta: Retencion

de volatiles de AER.

*Control (CTRL)

*Cinco minutos
*Temperatura: 251 °C
*oHR: 80-90
*Frecuencias de muestreo:
5
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Evaluacion de la calidad del chile habanero durante 12

dias
Etapa 2
\ 4
*Apariencia: Marchitamiento del peddnculo
*Pérdida de peso
*® Brix *Titulacion 2,6-
*Color: CIELab Dicloroindofenol
*Contenido &cido ascorbico

v
‘ Firmeza ‘

I > Esfuerzo a la ruptura

5.2 Materia prima

Los chiles habaneros (Capsicum chinense) utilizados fueron recolectados en la localidad
de Halachd, Campeche, México (Octubre 2017); en promedio pesaron 4.81 g y eran de
color verde claro a opaco (tono caracteristico de estado sazén de maduracién), con una

forma acampanada con puntas chatas, una superficie lisa y dura (Figura 7).

Una vez en el laboratorio, los frutos de seleccionaron de acuerdo a su tamafio
homogéneo, color del pedunculo y que no presentaran dafios. Se lavaron con agua y se
dejaron secar a temperatura ambiente. Posteriormente se colocaron en bandejas y se
obtuvieron 3 grupos con 126 chiles, a la vez se dividid en dos sublotes, clasificAandose
como tratamiento con recubrimiento 6ptimo (OPT), tratamiento solo con aceite esencial

de romero (AER) y los chiles sin ningun tratamiento llamado control (CTRL).
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5.3 Recubrimientos: preparacion

Se preparé 500 mL de la formulacion del recubrimiento con quitosano al 2% (w/v) en una
solucion acuosa de acido acético al 1% (w/v). La solucién se mezclé durante 6/8 h a
temperatura ambiente hasta disolverse completamente. Se afiadi6 glicerina (30% w/w)
con respecto al peso del quitosano y se agitdé vigorosamente hasta mezclarse por
completo. Posteriormente se agregdé AER y finalmente de Tween 80. Se homogeneizo la
solucion con un ultraturrax a una velocidad de 12500 rpm durante 5 min para formar la
emulsion requerida en el caso del tratamiento 6ptimo (OPT), el tratamiento del AER se
prepar6 de manera similar pero sin la adicion del quitosano. Las emulsiones se envasaron
y se almacenaron a 25+2 °C para su posterior uso. (Ojagh, Rezaei, Razavi, & Hosseini,
2010).

5.3.1 Disefio experimental

Se realiz6 un disefio experimental con un modelo factorial de 22 completamente al azar
siendo la concentracion de AER con limites de 1-5% m/v y de tween 80 con limites de
0.2-0.6% m/v los factores a evaluar y teniendo como variable de respuesta el porcentaje

total de compuestos volatiles retenidos en las peliculas (%).

5.4 Andlisis cromatografico de las peliculas

La cantidad de compuestos volatiles retenidos en las peliculas se calculé mediante
cromatografia de gases (GC) usando un cromatografo Perkin Elmer modelo Clarus 500
equipado con una columna capilar DB-5 (30 m x 0.25 mm x 0.25 um) bajo las siguientes
condiciones analiticas: helio como gas acarreador, flujo constante de 1.0 ml/min,
temperatura del inyector de 265 °C, horno programado de 60 a 220°C con una rampa de
temperatura de 5 °C/min, temperatura del detector de 270 °C. El volumen de inyeccion
fue de 2 ul de una solucion de diclorometano con extracto de las peliculas concentrado y
AER al 0.5% vl/v, el total de compuestos volatiles retenidos fueron expresados en

porcentaje de area total (%) (Adams, 2001).
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5.3.2 Aplicacion del recubrimiento a los chiles habaneros

Los recubrimientos de quitosano/tween 80/AER y AER se aplicaron en los chiles por el
meétodo de inmersion. (Oliveira et al., 2014). Los chiles recubiertos se dejaron secar por
varias horas a temperatura ambiente y con ventilacion, para después ser utilizadas en
cada estudio de almacenamiento. Se estudiaron los cambios de calidad del chile
habanero a temperatura ambiente durante 12 dias, para lo cual se evaluaron las
caracteristicas de calidad de los éstos realizando muestreos en los dias 0, 3, 6,9y 12 de
la aplicacion de los tratamientos. Antes de iniciar el tratamiento se realiz0 una
caracterizacion a la materia prima. Las caracteristicas de calidad que se evaluaron
fueron: contenido de &cido ascorbico, firmeza, pérdida de peso, apariencia general de los
chiles (marchitamiento del pedunculo) mediante una escala que fue de buena a mala

apariencia, ° Brix y color.

5.4 Caracteristicas de calidad evaluadas
5.4.1 Apariencia general

5.4.1.1 Pérdida de peso

Se determind la pérdida del peso de la muestra con y sin recubrimiento (20 frutos de cada
grupo) durante su almacenamiento, a una temperatura de 25+3°C en los dias 0, 3,6, 9y
10 con una balanza digital Sartorius Electronic Toploader (1006 MP9 USA), mediante la

siguiente formula:

o P2 — P1
% Pérdida de peso = —p ¥ 100

5.4.1.2 Firmeza

La firmeza se evaludo mediante el esfuerzo a la ruptura de los chiles. Las pruebas se
llevaron a cabo mediante un ensayo de tension uniaxial usando una prensa INSTRON
serie 4400 de pruebas universales equipado con una celda de carga de 50 N. La
velocidad de desplazamiento de las crucetas fue de 20 mm/min. Para esto se utilizé un
punzor de 12.7 cm de didmetro, usando un nivel maximo de carga, los resultados fueron

expresados en Kgf.
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5.4.1.3 Color

Se utilizé un colorimetro (Hunterlab marca Xrite, Miniscan EZ, USA). El equipo se calibré
con un estandar de color blanco y negro. Las lecturas fueron por triplicado con 5 frutos
de cada grupo en puntos aleatorios sobre la superficie del espécimen de estudio. Los

resultados se reportaron utilizando el sistema CIELAB (L*, a*, b*).

5.4.2 Andlisis fisicoquimicos

5.4.2.1 Acido ascorbico

La vitamina C se determiné por volumetria basandose en el cambio del indicador 2, 6
diclorofenolindol por el acido ascorbico. Se tomaron 5 g de muestra obtenidos de 5 piezas
de chile por cada muestreo realizado, utilizando una solucion madre de acido ascérbico
de 1 mg/ml para la titulacion del colorante. Los resultados fueron expresados en mg de
acido ascorbico en 100 g de muestra. El contenido de vitamina C presente en la muestra
se calculé de acuerdo a la siguiente férmula:

0.5xV2x100

Vitamina C (mg100g) = VI VAXP * 100

Donde:

V1= volumen gastado en ml del reactivo indicador con la solucion del &cido ascorbico.
0.5= miligramos de &acido ascorbico equivalentes a 1 mL de reactivo indicador.

VA = volumen en ml de la alicuota valorada.

P= peso de muestra en gramos.

V2= volumen en ml del indicador con la que se valoré la muestra.

5.4.2.2 S6lidos solubles totales (SST)

Las muestras con y sin recubrimiento de cada grupo, se licuaron hasta obtener la muestra
triturada en su totalidad. Después se colocé una gota hasta que cubriera totalmente el

orificio del refractbmetro manual, se tomé la lectura por triplicado de cada muestra de
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cada grupo, el contenido de SST se reporté como °Brix. La determinacion de soélidos

solubles totales se hizo con un refractometro digital de laboratorio ATAGO.

6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 Optimizacion del recubrimiento quitosano/tween 80/AER

Se realizaron un total de 22 tratamientos incluyendo una repeticion de cada una, al igual

que los 3 puntos centrales. En la tabla 3 se muestran las areas obtenidas de todas las

corridas inyectadas en el GC.

Tabla 3. Area total de los picos del cromatograma obtenidos de los recubrimientos de

quitosano/tween 80/AER.

Bloque | Tween 80 (%) | AER (%) Retencion volatiles (%
area total)
1 0.2 1 448202
1 0.6 1 675588
1 0.2 5 38203905
1 0.6 5 12880233
1 0.117157 3 2528054
1 0.682843 3 9947039
1 0.4 0.171573 1516531
1 0.4 5.82843 6448581
1 0.4 3 3350791
1 0.4 3 3350791
1 0.4 3 3821358
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La formulacién 6ptima obtenida fue con los valores de 0.11% de tween 80 y 5.82% de

AER, siendo estas la concentraciones a usar para la preparacion de los recubrimientos

para el chile habanero.

(X 1.E6)
73f

53|
33}

13}

Volatiles retencion

Figura 4. Superficie de respuesta de la optimizacion de las formulaciones de
guitosano/tween 80/AER.

Férmula quitosano/tween 80/AER

0.4

Tween 80 (%)

2 3
1 “Aceite (%)

La tabla 4 muestra la combinacion de los niveles de los factores los cuales maximiza los

compuestos volatiles sobre la region indicada en la grafica de la figura 3, donde se aprecia

el comportamiento de las retenciones de los diferentes tratamientos realizados.

Tabla 4. Valores 6ptimos para la formulacion del recubrimiento quitosano/tween

80/AER.
Factor Bajo Alto Optimo
Tween 80 (%) 0.11 0.68 0.11
Aceite (%) 0.17 5.82 5.82

31



6.2 Efecto del recubrimiento en parametros de calidad del chile habanero

6.2.1 Apariencia general

A lo largo de los 12 dias, se muestra el cambio de la calidad captada por los sentidos del

tacto y visual de los chiles habaneros.

A lo largo del almacenamiento de los 12 dias, se pudo observar que los chiles con el
recubrimiento tuvieron un mejor aspecto visual, tomando en cuenta el color del
pedunculo. Para determinar esta parte, se tomaron en cuenta 3 aspectos del pedunculo,
el primero fue el pedunculo verde, con partes negras y el pedinculo completamente negro

(figura 4).

En el experimento se pudo observar que las muestras con el recubrimiento no
conservaron el pedunculo con el color verde, puesto que al cabo del dia 3 cambié a color
negro opaco y con un aspecto deshidratado en todos los lotes. Las muestras del lote
control en la cual disminuy6 considerablemente esta caracteristica del pedunculo a partir
del primer dia y en el dia 12 sélo se observaron chiles del lote control con pedunculos

negros.

De igual forma, en el aspecto de la textura al tacto se tomaron 3 puntos, rigida, suave y
arrugada, en donde se pudo observar que los chiles con la férmula 6ptima conservaron
mejor su textura al tacto. Sin embargo, en el lote control y AER se observo de inmediato

el cambio suave en la textura de los frutos.
El aspecto arrugado en los chiles se pudo apreciar en el dia 5 del lote con los chiles

recubiertos, puesto que se puede atribuir esta mejora a la pelicula de quitosano/tween
80/AE.
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DiA CONTROL AER OPTIMO

12

Figura 5. Cambios en la apariencia del chile habanero con la aplicacion de los
diferentes tratamientos de Quitosano/AER durante 12 dias de almacenamiento.

6.2.2 Pérdida de peso

La pérdida de peso en los frutos es causada por la transpiracion, es decir los frutos
pierden agua (deshidratacion). Diaz y col. (2006) mencionan que hay una pérdida de
peso del 26% en frutos de C. chinense a través del caliz. Estas pérdidas pueden ser
incrementadas por la relacion superficie/volumen, las lesiones mecanicas en el epicarpio

del fruto y la naturaleza de las peliculas de cubrimiento (Hevia et al, 2000).

Como se puede observar en la figura 5, el lote control alcanzé en el dia 8 una pérdida
acumulada del 22.12% a diferencia del lote recubierto con la férmula éptima teniendo una
pérdida acumulada del 20%, lo cual indica que el tratamiento con el recubrimiento
produce diferentes efectos sobre la pérdida de peso durante el tiempo de evaluacion.
Estos resultados Indican que este fendbmeno puede ser disminuido por la recubierta
biodegradable empleada.
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Un factor importante relacionado con la pérdida de agua del producto es la naturaleza de
la superficie del recubrimiento. En este caso, la cubierta OPT actda como una barrera
fisica, dificultando el movimiento del aire en torno al chile habanero, siendo mas
importante que su espesor la resistencia que ofrece al paso del agua y a la difusion de
los gases. A la vez, el recubrimiento actia positivamente reduciendo la diferencia de
presion de vapor entre el producto y el aire. Asi, se produce una microatmésfera al interior
de los chiles reduciendo la tasa de respiracion y la consecuente pérdida de agua (Krarup,
1985; Watkins y Zhang, 1998).
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——CTRL —m—AER OPT

Figura 6. Variacion de la pérdida de peso del chile habanero durante su
almacenamiento a 25 °C con los diferentes tratamientos.
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6.2.3 Contenido de sélidos solubles totales (SST)

La concentracion de azUcares es determinada por la cantidad de sélidos solubles totales.
En el analisis realizado no se mostré una diferencia respecto al tiempo de
almacenamiento, los valores de azlcar se incrementaron en todos los tratamientos al
final del estudio. La madurez se reflej6 de manera mas rapida en el grupo control
aumentando los azlcares en los 12 dias de evaluacion (figura 6).
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Figura 7. Variacion de ° Brix del chile habanero durante su almacenamiento a 25 °C
con los diferentes tratamientos.

6.2.4 Firmeza

La firmeza es un atributo muy importante en la postcosecha de los frutos. El excesivo
ablandamiento es uno de los principales factores determinantes de la pérdida de calidad,
dado que los productos mas firmes soportan mejor la manipulacién y el transporte y son
menos propensos al desarrollo de hongos y podredumbres (Pombo, 2006).
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La firmeza de los chiles habaneros conservados con recubrimientos naturales y el lote
control presentaron una diferencia en el comportamiento de disminucién a lo largo de los
12 dias de tratamiento; sin embargo, fueron las muestras conservadas con el
recubrimiento Optimo las que mantuvieron la mayor firmeza, habiendo diferencia
significativa entre ellos. Como se aprecia en la figura 7 los chiles del lote control mostraron
mayor disminucion al final del estudio perdiendo un 45% de su firmeza inicial, a diferencia
de las muestras que tenian el recubrimiento quienes registraron un 24% de pérdida, lo

gue se puede atribuir este efecto deseable a este mismo.

8 —o—CTRL
6 —e—AER
OPT

FIRMEZA (KGF)
4N

DIAS

Figura 8. Comportamiento del recubrimiento de Quitosano/AER sobre la firmeza dell
chile habanero durante su almacenamiento.

La pérdida de firmeza o ablandamiento de los frutos durante la maduracién est4 asociada

con la actividad de varias enzimas de la pared celular.
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6.2.5 Color

Los parametros que indican el color de los chiles con el recubrimiento de quitosano/tween

80/AER en la escala CIELAB se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Color de los chiles habaneros con los tratamientos de Quitosano/AER.

DIAS MUESTRA
0 3 6 9 12
L* 47.93 47.86 50.35 55.94 58.54 CTRL
a* -11.14 -11.20 -16.66 -10.86 -1.02
b* 31.70 32.21 34.27 36.58 36.61
L* 48.52 49.25 52.51 57.67 59.01 AER
a* -11.09 -10.96 -16.72 -6.00 2.40
b* 31.79 32.53 35.79 35.41 33.33
L* 48.61 49.60 51.66 54.74 59.39 OPT
a* -10.97 -10.98 -14.70 -11.47 -1.29
b* 31.77 31.73 32.76 31.98 31.79

El pardmetro de Luminosidad de los chiles tratados con la férmula 6ptima no tuvo una
diferencia al final del tiempo de estudio comparado con el grupo control ni con el lote de
AER. En general, entre los tratamientos en el parametro b* no hubo diferencia
representativa. La opacidad que se puede detectar en la disminucion en el parametro a*
en los chiles se debe a la pérdida de humedad y el envejecimiento del fruto debido a su
proceso oxidativo natural, lo cual le confiere un color café con tono opaco caracteristico

del proceso de senescencia.
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6.2.6 Acido ascérbico

Los resultados fueron expresados en mg de acido ascorbico en 100 g de chile habanero.
Podemos observar que en los primeros 3 dias, las muestras control y 6ptimo muestran
tendencia semejante hacia un incremento que el control conserva hasta el dia 9, sin

embargo, este incremento cae repentinamente al final de los 12 dias de evaluacion.

0 5 10 15
DIiAS
——CTRL —®m—AER OPT

Figura 9. Evolucion del contenido de acido ascorbico a lo largo del almacenamiento del
chile habanero con los 3 tratamientos.

Si se compara el contenido de acido ascorbico entre los 3 tratamientos, se observa que
al final del tiempo de almacenamiento la muestra con el tratamiento 6ptimo tiene la menor
pérdida de este antioxidante con un 7.08% comparado con un 12.63% de la muestra

control.
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7. CONCLUSIONES

Hubo un efecto positivo del recubrimiento de quitosano/tween 80/AER en la firmeza del
chile habanero manteniéndola durante mas tiempo al igual que en la pérdida de peso, en
donde muestra un menor porcentaje comparado con el control. Sin embargo, este efecto

deseable perduré soélo durante los primeros 8 dias.

El recubrimiento OPT retraso la maduracion del chile reflejandose en los valores medidos
de color.

No tuvo efecto significativo en el marchitamiento del peddnculo. A pesar de ello, se logro
una menor péerdida acumulada del contenido de acido ascorbico al final del estudio con

el recubrimiento comparado con el lote control.
Estos resultados sugieren que el recubrimiento optimizado de quitosano/tween 80/AER

al 2%/0.11%/5.8% m/v respectivamente puede ser aplicado para la conservacion de la
calidad del chile habanero durante su almacenamiento.
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