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RESUMEN

Se ha reportado que durante el manejo postcosecha de los productos vegetales se pueden
estimar pérdidas hasta del 40% del total cosechado, en Colombia el tomate es la hortaliza de
mayor importancia a nivel nacional, debido a su amplio consumo, area cosechada y valor
econdémico. Por ello el uso de recubrimientos comestibles son una de las opciones
agroindustriales que ha despertado un gran interés, mas aun si se adicionan aditivos como
extractos de aceites esenciales, que han mostrado una actividad fungicida contra patdégenos
postcosecha en un amplio intervalo de hongos. El objetivo de la presente investigacion fue
evaluar un recubrimiento a base de almidon de papa con la incorporacion de aceite esencial de
cascara de naranja (Citrus sinensis) como agente antifungico tomate chonto (Solanum
lycopersicum). Se extrajo aceite esencial de cascara de naranja A.E.C.N. (C. sinensis) usando el
método de arrastre de vapor, se evaluo su efecto antifungico a diferentes concentraciones (0,08
%, 0,2 %, 0,5 %, 0,8 % y 1 % v/v), sobre aislamiento de hongos presentes en el tomate chonto,
posteriormente en el estudio de las propiedades antifungicas del A.E.C.N., se determiné la mejor
concentracion, midiendo el porcentaje de inhibicidn en cada uno de los tratamientos.

Por otra parte, se desarrollé un recubrimiento comestible a base de almidon de papa con la
incorporacion de A.E.C.N., se optimizd la formulacion usando un disefio de experimentos
factorial 23, del tratamiento Optimo se formaron peliculas por método de casting y se
caracterizaron mediante la medicion de las siguientes propiedades: termo-gravimetria (TGA),
propiedades mecanicas y textura de superficie. Por ultimo, se aplicé el recubrimiento comestible
para evaluarlo en el crecimiento fangico sobre el tomate chonto (S. lycopersicum). Como
resultados se obtuvieron los siguientes: porcentaje de rendimiento de extraccion de A.E.C.N 0.18
%; a una concentracion de 1 % inhibio en un 85.4 % el crecimiento de Alternaria solani en

medio agar PDA. La pelicula 6ptima presenté un porcentaje de elongacion de 4,11 % y un
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modulo de elasticidad de 431,11 MPa, resistencia a la traccion de 6,68 + 0,56 MPa. La aplicacion
del recubrimiento contribuyd a disminuir la pérdida de firmeza en 23%, ademas de evitar el
crecimiento fangico por 9 dias. Se concluye que la aplicacion de el recubrimiento a base de
almidon de papa con la incorporacion de A.E.C.N. sobre tomate chonto (S. lycopersicum), ayudo
a disminuir el crecimiento fangico de A. solani y a mantener la firmeza de los frutos durante el
almacenamiento a temperatura ambiente.

Palabras clave: recubrimiento comestible, aceite esencial de céscara de naranja, almidon,

termogravimetria, Solanum lycopersicum
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ABSTRACT

It has been reported that during the post-harvest management of vegetable products, losses of up
to 40% of the total harvested can be estimated. In Colombia, tomato is the most important
vegetable in the country, due to its broad consumption, harvested area and economic value.
Therefore, the use of edible coatings is one of the agroindustrial options that has aroused great
interest, especially if additives such as extracts of essential oils are added, which have shown a
fungicidal activity against postharvest pathogens in a wide range of fungi. The objective of the
present investigation was to evaluate a coating based on potato starch with the incorporation of
essential oil of orange peel (Citrus sinensis) as an antifungal agent tomato chonto (Solanum
lycopersicum). Orange peel essential oil A.E.C.N. (C. sinensis) using the steam entrainment
method, its antifungal effect was evaluated at different concentrations (0.08%, 0.2%, 0.5%, 0.8%
and 1% v / v), on isolation of fungi present in tomato chonto, later in the study of the antifungal
properties of the AECN, the best concentration was determined, measuring the percentage of
inhibition in each of the treatments.

On the other hand, an edible coating based on potato starch was developed with the incorporation
of AECN, the formulation was optimized using a design of factorial experiments 23, of the
optimal treatment films were formed by casting method and characterized by measuring The
following properties: thermo-gravimetry (TGA), mechanical properties and surface texture.
Finally, the edible coating was applied to evaluate it in the fungal growth on chonto tomato (S.
lycopersicum). The following results were obtained: percentage of extraction yield of A.E.C.N
0.18%; at a concentration of 1% inhibited in 85.4% the growth of Alternaria solani on PDA agar
medium. The optimum film showed an elongation percentage of 4.11% and a modulus of
elasticity of 431.11 MPa, tensile strength of 6.68 £ 0.56 MPa. The application of the coating

helped to reduce the loss of firmness by 23%, in addition to avoiding fungal growth for 9 days. It
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is concluded that the application of the coating based on potato starch with the incorporation of
A.E.C.N. on tomato chonto (S. lycopersicum), helped to reduce the fungal growth of A. solani
and to maintain the firmness of the fruits during storage at room temperature.

Keywords: edible coating, orange peel essential oil, starch, thermogravimetry, Solanum

lycopersicum
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Introduccion

Un recubrimiento comestible (RC) se puede definir como una matriz continua, delgada, que se
estructura alrededor del alimento generalmente mediante la inmersién del mismo en una solucion
formadora del recubrimiento (Garcia-Ramos et al., 2010). Por otra parte, una pelicula comestible
(PC) es una matriz preformada, delgada, que posteriormente sera utilizada en forma de
recubrimiento del alimento o estard ubicada entre los componentes del mismo. Dichas soluciones
formadoras de PC o RC pueden estar conformadas por un polisacarido, un compuesto de
naturaleza proteica, lipidica o por una mezcla de los mismos (Quintero et al., 2010).

El almidon es un biopolimero que forma estructuras continuas que pueden ser cristalinas o
amorfas, y estas actian a manera de barrera frente a distintas sustancias que se desea evitar que
interactten con el alimento durante su almacenamiento y comercializacion (Cruz et al., 2013);
excelente para modificar la textura y consistencia de los alimentos y su funcionalidad depende
del peso molecular promedio de la amilosa y la amilopectina, asi como de la organizacion
molecular de estos glucanos dentro del granulo, por lo que se usa como adhesivo, ligante,
enturbiante, formador de peliculas, estabilizante de espumas, gelificante, humectante,
estabilizante, texturizante y espesante (Achipiz et al., 2013). Las peliculas a base de almidén
tienen propiedades fisicas como: son transparentes, no tienen olor ni sabor, resistentes a la
transmision de oxigeno, biodegradables y de bajo costo (Stagner et al., 2012).

Ademas de esto, en la actualidad, varios autores han utilizado los aceites esenciales como
aditivos en las formulaciones de sus recubrimientos. La incorporacion de agentes antimicrobianos
como es el caso de los aceites esenciales (anis, cardamo y tomillo) en peliculas, cubiertas o
empaques, se ha probado en varios productos alimenticios como carne y productos de panaderia,
inhibiendo el desarrollo de hongos, bacterias y levaduras (Cagri et al., 2004). En Colombia el

tomate es la hortaliza de mayor importancia a nivel nacional, debido a su amplio consumo, area
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cosechada y valor econdémico (Carmen y Loboa, 2010). La busqueda de alternativas de
conservacion se ha asociado con la utilizacion de antimicrobianos de origen vegetal como los
extractos y aceites esenciales, que garanticen frutos de mejor calidad y sin contaminantes
quimicos.

En este contexto, la investigacion fue encaminada al aprovechamiento del almidén y sub
productos de la naranja considerados desechos como la céscara, para que sirvan como materias
primas en la elaboracion de recubrimientos comestibles que permitan prolongar la vida util de los
alimentos que se producen en la regién tales como el tomate, permitiendo asi obtener productos
de mayor calidad y competitividad en el mercado local y nacional. De acuerdo con lo anterior,
esta investigacion tuvo como objetivo evaluar un recubrimiento comestible a base de almidon de

papa con incorporacion de A.E.C.N. como agente antifingico tomate chonto (S. lycopersicum).
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1. Planteamiento del problema y justificacion

El problema del deterioro microbiano de los alimentos tiene implicaciones econdmicas
evidentes, tanto para los fabricantes (deterioro de materias primas y productos elaborados antes
de su comercializacion, pérdida de la imagen de marca, etc.) como para distribuidores y
consumidores (deterioro de productos después de su adquisicion y antes de su consumo). Se
calcula que mas del 20% de todos los alimentos producidos en el mundo se pierden por accion de
los microorganismos (Rodriguez, 2011).

Segun DANE-ENA (2013), en Colombia durante el afio 2013 se cultivaron 6.867 hectareas, de
las cuales se cosecharon 4.161 hectareas que produjeron 175.706 toneladas de tomate de mesa,
con rendimientos promedios de 42,5 toneladas por hectarea cada semestre. Se ha reportado que
durante el manejo postcosecha de los productos vegetales se pueden estimar pérdidas hasta del
40% del total cosechado, estas varian entre productos, areas de produccién y época del afio
(Aular, 2006). De las principales razones que generan deterioro de los tomates y de diversos
productos horticolas es la incidencia de enfermedades causadas principalmente por hongos de
diversos géneros, generalmente se desarrollan al tener varios dias expuestos al medio sin ningun
tratamiento de conservacion, éstos no aparecen durante el crecimiento de las plantas, en algunos
casos permanecen en estado latente hasta la maduracion del producto horticola y otros se
adquieren durante la cosecha, el transporte y/o el manejo del producto (Ogden et al., 2005;
Beverlya et al., 2008), también se puede presentar por contaminacién cruzada durante la
manipulacion y preparacion del producto agricola crudo (Bartz et al., 2015).

Hoy en dia la industria de alimentos utiliza en todo el mundo una gran cantidad de
antimicrobianos sintéticos. Estos difieren segun el pais, ya que su uso esta restringido por las
leyes alimentarias de cada nacion. El control del crecimiento microbiano es uno de los factores

mas importantes a considerar en la conservacion de alimentos, por lo que la sustitucion de los
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agentes antimicrobianos sintéticos por sustancias naturales que no alteren las caracteristicas
sensoriales y nutricionales de los alimentos se hace cada vez mas atractiva (Velazquez, 2010).

Muchos investigadores concuerdan en sefialar que el interés en el desarrollo y uso de
empaques, a base de biomateriales, para prolongar la vida anaquel y mejorar la calidad de los
productos alimenticios, ha venido creciendo debido a: a) la necesidad de reducir y sustituir el
empleo de plasticos y envases sintéticos, por materiales menos agresivos con el medio ambiente;
b) el incremento en las expectativas del consumidor por una mayor variedad de productos
frescos; c) la demanda por alimentos con mayor vida Util; d) la expansion de los canales de
distribucion (Méndez, 2005). Por tal razon, las peliculas o recubrimientos comestibles pueden
resultar una forma innovadora y efectiva de proteger al alimento, reduciendo al mismo tiempo el
uso de envases no recuperables (Soliva y Martin 2001).

Por otra parte, la agroindustrializacion de la naranja se concentra principalmente en la
produccién de jugos; durante este proceso, se pierde entre el 23 y 40 % de cascara en peso de la
fruta (Marulanda P., 2001) este se obtiene como desecho principal, generando un problema
ambiental en la disposicion de los mismos. Una parte de estos desechos de cascaras son utilizados
como alimento animal, sin embargo, las cascaras de naranja tienen compuestos como los aceites
esenciales y las pectinas que pueden ser aprovechados para generar un mayor valor agregado al
proceso. El efecto antifungico del aceite esencial extraido de la cascara de naranja aplicado en
recubrimientos comestibles sobre frutas y hortalizas se ha estudiado poco, aunque se ha afirmado
que es eficaz contra el crecimiento de algunos mohos de importancia en alimentos (Velazquez,
2010).

Una opcion de conservacion para el tomate susceptible al ataque de hongos podria ser la
utilizacion de A.E.C.N., incorporado a un recubrimiento comestible a base de almidén de papa

como inhibidor del crecimiento fungico.
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Pregunta de investigacion:
¢Cual es el efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de almidon de papa
con incorporacion de aceite esencial de cascara de naranja como agente antifungico sobre el

tomate chonto?
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2. Objetivos
2.1 Objetivo general
Evaluar un recubrimiento a base de almidédn de papa con la incorporacion de aceite esencial de
cascara de naranja (C. sinensis) como agente antifingico sobre tomate chonto (S. lycopersicum).
2.2 Objetivos especificos
e Evaluar a nivel in vitro el efecto antifungico del aceite esencial de cascara de naranja (C.
sinensis).
e Desarrollar un recubrimiento comestible a base de almidén con la incorporacion de aceite
esencial de cascara de naranja (C. sinensis).
e Aplicar el recubrimiento comestible y evaluar el crecimiento fungico sobre el tomate chonto

(S. lycopersicum)
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3. Marco Teorico
3.1 Fundamentos teoricos

3.1.1 Recubrimientos

Generalidades

Un recubrimiento comestible (RC) es una pelicula que envuelve al alimento cumpliendo con
algun tipo de funcion y que puede ser consumida como parte del mismo (Pastor et al., 2005),
cumple con las exigencias de los consumidores actuales: productos saludables, minimamente
procesados, sin agregado de agentes quimicos, y de produccién sustentable. Siendo por lo tanto
una de las alternativas con mas futuro en el campo del envasado y conservacion de alimentos.
(Parzanese, 2012). Los recubrimientos comestibles cumplen diferentes funciones:

*Evita ganancia o pérdida de humedad, que puede provocar una modificacion de la textura,
turgencia.

*Ralentiza cambios quimicos que pueden afectar al color, aroma o valor nutricional del
alimento.

*Actia como barrera al intercambio de gases que puede influir en gran medida en la
estabilidad de los alimentos sensibles a la oxidacién de lipidos, vitaminas y pigmentos. ¢
Mejorando la estabilidad microbioldgica.

*Mejora la integridad mecanica en el caso de las frutas y hortalizas.

Una de las caracteristicas de los recubrimientos comestibles, es la capacidad que presentan en
cuanto a la liberacion controlada de sustancias activas. Las peliculas comestibles tienen la
capacidad de controlar las velocidades de liberacion de manera especifica y con ello ayudan a
alcanzar la efectividad maxima de las funciones de las sustancias activas incorporadas (Han,

2003).
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Propiedades especificas de los recubrimientos a base de lipidos, proteinas y polisacaridos
aplicados en frutas y hortalizas

El recubrimiento puede estar conformado por un polisacarido, un compuesto de naturaleza
proteica, lipidica o por una mezcla de los mismos Quintero, (2010). EI 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 atmoésfera modificada ya que reducen la disponibilidad de O,
incrementan la concentracion de CO, (Gonzalez-Aguilar et al., 2005).

Recubrimientos a base de lipidos: son muy eficientes para reducir la deshidratacion de los
productos debido a su baja polaridad presentan una escasa permeabilidad al vapor de agua
(Kester y Fennema, 1986). La pérdida de humedad en frutas y vegetales frescos disminuye la
firmeza y el peso de los productos afectando su calidad y como consecuencia ocurren pérdidas
econdmicas durante su comercializacion (Avena-Bustillos et al., 1994). Estos recubrimientos
presentan algunas limitaciones tales como, propiedades mecanicas pobres y en ocasiones mala
apariencia (Garcia et al., 2000); es por eso que los lipidos son mezclados con otras sustancias
como polisacaridos, ya que estas combinaciones proporcionan al recubrimiento mayor estabilidad
(Martin-Belloso et al., 2005).

Recubrimientos a base de proteinas: los recubrimientos hechos a base de proteinas presentan
mejores propiedades de barrera a los gases, sin embargo, la resistencia que presenta al vapor de
agua es menor debido a su naturaleza hidrofilica (Pérez-Gago y Krochta, 2002).

Recubrimientos a base de polisacaridos: los recubrimientos hechos a base de polisacaridos
han sido los més utilizados para recubrir frutos, y esto es debido a sus propiedades mecanicas de
adherencia y flexibilidad en la superficie de los productos hortofruticolas (Ramos et al., 2010).

Ademas, se pueden incorporar otros componentes que ayuden a mejorar las propiedades

finales del film como plastificantes y/o faciliten su obtencién como surfactantes y emulsionantes.
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Otra gama de ingredientes de los RC de gran interés son los antioxidantes, antimicrobianos, y
reafirmantes de la textura con el fin de mejorar las propiedades de las coberturas. Se ha
demostrado que algunos aditivos actian mas efectivamente en alimentos cuando son aplicados
formando parte del recubrimiento que cuando son aplicados en soluciones acuosas mediante
dispersion o inmersién, ya que las coberturas pueden mantener los aditivos en la superficie del
alimento durante mas tiempo (Baldwin et al., 1996).

Recubrimientos comestibles a base de almidones:

Estructuralmente, el almidon consiste en dos polisacaridos quimicamente distinguibles: la
amilosa y la amilopectina. La amilosa es un polimero lineal de unidades de glucosa unidas por
enlaces o (1-4), en el cual algunos enlaces a (1-6) pueden estar presentes. Esta molécula no es
soluble en agua, pero puede formar micelas hidratadas por su capacidad para enlazar moléculas
vecinas por puentes de hidrdégeno y generar una estructura helicoidal que es capaz de desarrollar
un color azul por la formacién de un complejo con el yodo (Knutzon y Grove, 1994). Mientras
que la amilopectina es un polimero ramificado de unidades de glucosa unidas en un 94-96% por
enlaces a (1-4) y en un 4-6% con uniones o (1-6). Dichas ramificaciones se localizan
aproximadamente a cada 15-25 unidades de glucosa. La amilopectina es parcialmente soluble en
agua caliente y en presencia de yodo produce un color rojizo violeta (Guan y Hanna, 2004).

Almidones de diferentes fuentes como trigo, maiz, papa y yuca se han utilizado, obteniendo,
con este ultimo, peliculas con buenas propiedades de flexibilidad y permeabilidad al vapor de
agua (Parra et al., 2004).

El almiddn es excelente para modificar la textura y consistencia de los alimentos y su
funcionalidad depende del peso molecular promedio de la amilosa y la amilo pectina (Montes et
al., 2008) asi como de la organizacion molecular de estos glucanos dentro del granulo (Acosta et

al., 2006) por lo que se usa como adhesivo, ligante, enturbiante, formador de peliculas,
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estabilizante de espumas, agente anti-envejecimiento de pan, gelificante, glaseante, humectante,
estabilizante, texturizante y espesante (Garnica et al., 2010).

En la papa los carbohidratos son el principal constituyente (85% en base seca) (Guizar et al.,
2008) y los granulos de almidon contiene aproximadamente 24% de amilosa (Ceballos y De la
cruz, 2001) ademas contiene aproximadamente 4,04% de cenizas, 10% de proteina, 0,39% de
lipidos. Estos ultimos forman complejos con la amilosa, lo cual puede ser favorable en la
elaboracion de recubrimientos (Guizar et al., 2008).

Almidon de papa

La papa es uno de los cultivos mas importantes para alimentar a la poblacion mundial. Al
mismo tiempo, puede ser empleada para el proceso industrial y la produccion de almidén. El
almidon se produce en la mayoria de las plantas, pero s6lo a partir de determinadas especies
puede obtenerse industrialmente (Simkova et al., 2013). Las variedades de papas utilizadas para
la obtencién de almidon son comerciales, pero también es posible extraer almidon de variedades
nativas, con lo que se incrementa un valor agregado a éstas. Entre ellas, Solanum phureja es una
variedad de papa nativa, que crece a una altitud entre 3700 - 4450 msnm, generalmente cultivada
y consumida por el mismo agricultor (Hancco et al., 2008). El almidon en la papa constituye su
principal fuente de almacenamiento de energia y su contenido varia segun los cultivares y estado
del crecimiento de la planta, y se encuentra en el rango de 66 a 80% en base seca (Liu et al.,
2007). El almidén de diferentes fuentes botanicas varia en su composicion, morfologia, estructura
molecular tanto como su arreglo y contenido de amilosa y amilopectina (Hoover, 2010; Liu et al.,
2007). El almidon es muy utilizado en la industria alimentaria debido a sus propiedades tales
como su baja temperatura de gelatinizacion y su baja tendencia a la retrogradacion (Hoover,
2010). Las variaciones en las propiedades de los geles de almidon podrian ser causadas por

diferentes factores, tales como el tamafio del granulo de almidon (Zaidul et al., 2007), contenido
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de fosforo y de amilosa (Kaur et al., 2007), el complejo amilosa lipido y la estructura de la
amilopectina (Liu et al., 2007).

Incorporacion de aditivos en los recubrimientos

Los recubrimientos se pueden utilizar como vehiculo de aditivos, los cuales pueden
proporcionar al producto vegetal funciones mas especificas como una actividad antimicrobiana,
para evitar o reducir el crecimiento de microorganismos en su superficie (Rodriguez et al., 2005).

Aplicacion de aceites esenciales en recubrimientos comestibles: En la actualidad, varios
autores han utilizado los aceites esenciales como aditivos en las formulaciones de sus
recubrimientos. La incorporacion de agentes antimicrobianos como es el caso de los aceites
esenciales (anis, cardamo y tomillo) en peliculas, cubiertas 0 empaques, se ha probado en varios
productos alimenticios como carne y productos de panaderia, inhibiendo el desarrollo de hongos,
bacterias y levaduras (Cagri et al., 2004).

Cera de abeja

La cera de abeja es una cera comercial que ha sido ampliamente utilizada como aditivo de
calidad en la fabricacion de cosméticos, en industria farmacéutica y alimentaria. Debido a su alta
hidrofobicidad y excelente resistencia a la humedad, la cera de abejas es un candidato favorable
para la preparacion de peliculas y recubrimientos comestible con la combinacion de polisacaridos
0 proteinas (Zhanget al.2014) se reportan estudios de aplicacion de cera de abeja en
recubrimientos sobre ciruelas (Navarro—Tarazaga et al. 2013), fresas (Velickova et al. 2013) y
chontaduro (Tosne et al. 2014).

3.1.2 Aceites esenciales

En los ultimos afios ha habido un creciente interés en el uso de sustancias naturales, y algunas
cuestiones relativas a la seguridad de los compuestos sintéticos han animado a estudios mas

detallados de los recursos vegetales. Los aceites esenciales, productos olorosos y volatiles del
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metabolismo secundario de las plantas, tienen una amplia aplicacion en la medicina popular,
aroma y conservacion de alimentos, asi como en las industrias de fragancia (Kalemba y Kunicka,
2003). Se informan factores que influyen en la actividad antimicrobiana in vitro de los aceites
esenciales y los mecanismos de accion de los aceites esenciales en los microorganismos. Los
aceites esenciales han mostrado una actividad fungicida contra patdégenos postcosecha en un
amplio intervalo de hongos (Daferera et al., 2000).

Mecanismo de accion de los aceites esenciales

En cuanto a su modo de accidn, los componentes de los aceites esenciales afectan funciones
metabolicas importantes en la célula microbiana, como la respiracion o la produccién de toxinas
0 &cidos; sin embargo, pueden presentar diferente especificidad en funcion de los sitios activos de
la célula microbiana, de acuerdo a la composicién de la misma (Lépez-Malo et al., 2005). Por
otro lado, se ha demostrado en diversos estudios que los aceites esenciales pueden provocar
deterioro importante en la pared celular de los microorganismos, dafio en la membrana
citoplasmatica, dafio a las proteinas esenciales de la membrana, filtracién de los contenidos
celulares, coagulaciéon del citoplasma, agotamiento de las fuerzas motrices de los protones,
deterioro en diversos sistemas enzimaticos y cambios en la funcionalidad del material genético de
la célula (Lopez-Malo, 1995; Burt, 2004; Lugman et al., 2007; Ayala-Zavala et al., 2008a;

Gutiérrez et al., 2008a).
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Aceite esencial de cascara de naranja
Tabla 1.

Composicion fisicoquimica aproximada de la cascara de naranja. (DM: Materia seca).

Parametro Valor
Solidos Solubles (°Brix) 71+172
pH 3,93+£0,03
Total de acidez (g de acido citrico/100 mL) 0,29 + 0,03
Indice de formol 34+24
Humedad % 859+1,6
Grasa % (DM) 1,55+ 0,17
Ceniza % (DM) 3,29+£0,19
Proteina % (DM) 6,16 + 0,23
Carbohidratos % (DM) 89,0+1,1
Fibra soluble % (DM)
Azucares Neutrales 3,8+0,3
Acido uronico 7,1+0,9
Lignina 32204
Pectina % (DM) 17+£5

Fuente: Cerdn y Cardona, (2010)

El A.E.C.N. es un antidepresivo, sedante, los aromas terapeutas creen que este aroma ayuda a
mejorar la comunicaciéon y es muy efectivo en contra de la celulitis, porque ayuda a activar la
circulacién (Fowler, 1998). Se utiliza en la industria de farmacos y como cosméticos porque
limpia y revive la piel opaca, ayudando la eliminacion de excesos de fluidos y toxinas, también es
usado por sus propiedades germicidas, antioxidantes y anticancerigenas en la produccion de
farmacos (Lawless, 1995).

El A.E.C.N. se encuentra principalmente en sacos de forma ovalada en el flavedo o en la
porcion anaranjada de la cascara y actla como una barrera toxica natural para muchos
microorganismos e insectos. La recuperacion del aceite se efectla generalmente por métodos
mecanicos “presion en frio de la cascara”, sin embargo, también se realiza el proceso de
extraccion del aceite por medio de hidrodestilacion (HD), destilacion con vapor (VD),

hidrodestilacion asistida por microondas (MWHD), extraccion con solvente (SE) y extraccion
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con fluidos supercriticos (CO, (SFE). La calidad del aceite depende de factores que influyen
sobre la composicion como las condiciones geobotanicas del medio (clima, altitud, tipo de suelo,
cantidad de lluvias, etc.), edad de la planta y estado fenoldgico, método de cultivo (uso de
fertilizantes, abono, pesticidas, otros quimicos, etc.), época de recoleccion, modo de manejo y
almacenamiento del material vegetal (fresco, seco, fermentado, etcétera.) y método de obtencion
del aceite (destilacion, maceracion, prensado, extraccion con solventes, extraccion con fluidos
supercriticos, etc.) (Argyropoulou, 2007).

Extraccion de A.E.C.N. por arrastre de vapor

Se define como el proceso para obtener el aceite esencial de una planta aromatica, mediante el
uso del vapor saturado a presion atmosférica. EI generador de vapor no forma parte del recipiente
donde se almacena la materia prima, es externo y suministra un flujo constante de vapor. Su
presidn es superior a la atmosférica, pero el vapor efluente, que extrae al aceite esencial esta a la
presion atmosférica. La materia prima forma un lecho compacto y se desprecia el reflujo interno
de agua debido a la condensacién del vapor circundante. Para describir el proceso extraccion se
deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones: la materia prima vegetal es cargada en una
marmita, de manera que forme un lecho fijo compactado. Su estado puede ser molido, cortado,
entero o la combinacidon de éstos. El vapor de agua es inyectado mediante un distribuidor interno,
préximo a su base y con la presién suficiente. La generacidn del vapor puede ser local (hervidor),
remota (caldera) o interna (base del recipiente). Conforme el vapor entra en contacto con el lecho,
la materia prima se calienta y va liberando el aceite esencial contenido y éste, a su vez, debido a
su alta volatilidad se va evaporando. La mezcla, vapor saturado y aceite esencial, fluye hacia un
condensador. En el condensador, la mezcla es condensada y enfriada, hasta la temperatura
ambiental. A la salida del condensador, se obtiene una emulsion liquida inestable, la cual, es

separada en un decantador dindmico o florentino (Rodriguez et al., 2012).
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3.1.3 Tomate Chonto (Solanum lycopersicum)

Generalidades

En Colombia el tomate es la hortaliza de mayor importancia a nivel nacional, debido a su
amplio consumo, area cosechada y valor economico. (Carmen y Loboa, 2010).

Los tomates tipo chonto son de forma redonda a ovalada, levemente elongados u oblongos,
con dos a cuatro Idculos, y tienen un peso promedio de 70 a 220 gramos. Se consumen en fresco
y son utilizados en la preparacion de guisos o pastas Jaramillo et al., (2007)

Origen

El origen de la planta de tomate esta muy bien definido, se dice que es originaria del Perd,
Ecuador y México, encontrandose en América Central en forma silvestre, se introdujo por los
espafoles a Europa a principios del siglo XVI donde se utilizaba como planta de ornato y no fue
hasta a partir de 1900 que se utilizé6 como alimento humano. (Montoya, 2000). En la actualidad,
el tomate de mesa ocupa uno de los primeros lugares en la importancia econdémica y alimenticia,
tanto en consumo como en comercializacion dentro de las hortalizas, misma que ha tenido
resultados favorables durante los Gltimos afios.

Informacion Taxondmica

Se trata de una planta herbacea perenne, que es cultivada de forma anual y que se cultiva para

el consumo humano de sus frutos.



Tabla 2.

Contexto taxonémico del género Lycopersicum.
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Reino Vegetal
Orden Solanales
Familia Solanaceaes
Género Lycopersicum
Especie Esculentum
Nombre cientifico Solanum Lycopersicum
Nombre comun Tomate de mesa o de rifidén

Fuente: (Valverde, 2017)

Valores nutritivos

El tomate es una rica fuente de vitaminas A, B1, B2, B6, C y E, y de minerales como fdsforo,
potasio, magnesio, manganeso, zinc, cobre, sodio, hierro y calcio. Tiene un importante valor
nutricional ya que incluye proteinas, hidratos de carbono, fibra, &cido félico, acido tartarico,
acido succinico y &cido salicilico.
Tabla 3.

Composicion nutricional del tomate por 100 gramos de tomate fresco.

Elemento Cantidad
Agua 93,5%
Proteina 099
Grasa 01lg
Calorias 23
Carbohidratos 3,309
Fibra 08¢
Fosforo 19 mg
Calcio 7mg
Hierro 0,7 mg
Vitamina A 1,100 UI
Vitamina B1 0,05 mg
Vitamina B2 0,02 mg
Vitamina C 20 mg
Niacina 0,6 mg

Fuente: Jaramillo et al., (2007)
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3.1.3.1 Enfermedades fungicas en el tomate

En tomate, los hongos producen estructuras especializadas, muy resistentes a los elementos
desfavorables y perfectamente adaptadas para su conservacion. Las mas corrientes son las
clamidosporas, esporas con pared gruesa, producidos por hongos tales como Thielaviopsis
basicola. Lycopersici y Fusarium oxysporum f.sp. radicislyopersici, Pythium spp. Los patdgenos
Pythium, como los Phytophthora, pueden conservarse también en forma de huevos (zoosporas)
procedentes de su reproduccion sexuada. La presencia de ciertos hongos sobre y/o dentro de los
tejidos vegetales afectados por: Sclerotinia sclerotiorum, Sclerotina minor, Sclerotium rolfsii,
Botrytis cinérea, Rhizoctonia solani se caracterizan por esclerocios y masas micelanias densas
(Blancard, 2011).

Podredumbre agria (Geotrichum candidum)

Es una enfermedad tipica de postcosecha, su aparicion es bastante frecuente y produce grandes
pérdidas. El agente causal es un habitante natural del suelo; la difusién del hongo se puede
producir por insectos, lluvias y viento, y al ponerse en contacto con lesiones del fruto se
desarrolla la podredumbre, la cual se manifiesta por una desintegracion de los tejidos, de
consistencia firme y luego humeda. La epidermis se presenta arrugada y puede aparecer un
micelio blanco-amarillento, como una espesa masa gelatinosa, que asemeja a queso "cottage"
(Figura. 1) y olor caracteristico a vinagre Su crecimiento sobre lesiones del fruto (Mahovic, et al.,
2002).

Macroscopicamente un cultivo de Geotrichum candidum en agar, se describe como colonias
blancas a beige, aterciopeladas, con el tiempo pueden tomar un aspecto velloso, radiado, plegado

y humedas.
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Su Morfologia microscopica se describe como hifas septadas, fragmentadas en artroconidias
rectangulares de 4 x 10 um; dispuestas una tras otra, que con el tiempo redondean sus angulos y

semejan levaduras ovales Tangarife, V. (2011).

Figura 1. A), B) Enfermedad postcosecha causada por Geotrichum candidum
Fuente: Tangarife, V. (2011)

Podredumbre humeda (Rhizopus stolonifer)

Es tal vez la enfermedad més seria en pos cosecha, de dificil aparicion en campo. El hongo
penetra por heridas y ataca preferentemente frutos maduros. Las condiciones predisposicion son:
alta humedad relativa y temperaturas entre 23 y 26° C. Los sintomas en frutos son manchas
pardas, los tejidos se ablandan y drenan liquido al romperse la piel, y aparece un olor
caracteristico a fermentacion. Las esporas son extremadamente pequefias y ligeras que pueden ser
transportadas por las corrientes de aire para infestar nuevos frutos, pudiendo ser lejos de la fuente
de contaminacion. Bajo condiciones favorables, se ha observado que el Rhizopus puede crecer a
cortas distancias sobre superficies secas, tales como palets y cajas de carton corrugado, y puede
sobrevivir por meses en residuos de frutos dejados en contenedores de recojo y del campo

(Mahovic, et al., 2002).
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Sus caracteristicas macroscopicas son, colonias algodonosas laxas, que cubre completamente
la caja de Petri y logra empujar la tapa hacia arriba. Inicia de color blanco y se torna gris con
puntos negros que corresponden a los esporangios.

Microscopicamente tiene hifas gruesas y aseptadas, abundantes rizoides prominentes de color
café, de los que salen los esporangidforos largos, no ramificados, de color café, cada uno con una
esporangia café de 100 a 200 um de didmetro, con esporangiosporas de 6 a 8 um, espiculadas.
Dependiendo de la especie puede poseer estolones o puentes de comunicacion entre los rizoides

Tangarife, V. (2011).

A B

Figura 2. A), B) Enfermedad postcosecha causada por Rhizopus stolonifer.
Fuente: (Tangarife, V. 2011)

Antracnosis (Colletotrichum sp.)

Los sintomas tempranos se manifiestan en frutos maduros en forma de manchas circulares
acuosas hundidas. Las lesiones aumentan de tamarfio, se vuelven mas hundidas y se oscurece la
seccidn central. Dicha zona contiene estructuras fungosas a partir de las cuales se liberan esporas
de color salmon cuando el clima es himedo. A medida que el hongo se extiende en el fruto, tiene
lugar una pudricién semi blanda. Estas lesiones ocasionan pudricion en amplias areas del fruto y

organismos secundarios se trasladan a dichas areas produciendo la pudricién total. EI hongo
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infecta tanto al fruto verde como al maduro y penetra en la cuticula del mismo. Cuando el fruto
verde es infectado no se muestran los sintomas hasta su maduracion. En frutos maduros la lesion

se hace visible en 5 a 6 dias.

A B
Figura 3. A), B) Enfermedad postcosecha causada por Colletotrichum sp.

Fuente: (Tangarife., V. 2011)

Podredumbre gris (Botrytis cinerea)

No es comun encontrarla en el mercado, pero si aparece es mas probable que se verifique con
tiempo humedo y frio. Las lesiones sobre el fruto emergen con mas frecuencia en las areas del
hombro adyacentes a la cicatriz del pedinculo y céliz. Las areas pueden tener un aspecto acuoso,
virando las manchas del color verde al marrén. Ataca tanto los frutos maduros como verdes. La
aparicion del hongo de color grisaceo se produce en las lesiones que han agrietado, o se puede
desarrollar lentamente sobre la superficie en el centro de las manchas mas avanzadas.

MacroscOpicamente Botrytis cinerea presenta un micelio de apariencia vellosa color blanco a
gris.

Microscopicamente presenta conidias de forma de conidioforos, el cual forma en el &pice una
vesicula con varios puntos conidiales. Estos conidios son grandes, y sus conidioforos pueden ser
erectos, simples o ramificados. ElI micelio hialino etapas tiene un color oscuro, con septos y

perforaciones centrales (Arias, J. y Jerez, A. 2008).
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Figura 4. Enfermedad postcosecha causada por Botrytis cinerea.
Fuente: FAO

Tizon temprano (Alternaria solani)

El hongo es mas activo a temperaturas suaves o templadas y tiempo lluvioso. Es una
enfermedad que aparece en el campo y también en almacenamiento. La zona afectada se
mantiene firme y seca y toma una coloracién negruzca con la superficie algo himeda. Sobre la
lesion se desarrolla una eflorescencia gris oscura, constituida por el micelio y la fructificacion del
hongo.

Macroscopicamente Alternaria solani presenta en cultivo colonias de color verde oscuro,
tornandose oscura 0 casi negras a medida que envejece, polvorosas por el desarrollo de un
micelio aéreo, denso bien desarrollado, de borde irregular.

Microscopicamente se identifican conidios solitarios o encadenados, tienen forma de
tabicacion longitudinal transversal oblicua y presentan forma ovoide, con superficie lisa o rugosa
y de coloracion marron claro a oscuro. Presenta hifas septadas de color café (Arias, J. y Jerez, A.

2008).
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Figura 5. A), B) Enfermedad postcosecha causada por Alternaria solani.
Fuente: (Tangarife., V. 2011)

Moho blanco (Sclerotinia sclerotiorum.)

Esta enfermedad se origina por mecanismos de infeccién, como el contacto de tejido vegetal
con las estructuras de resistencia y reproduccion (esclerocios y ascosporas) producidas por.

Las estructuras, principalmente esclerocios, pueden permanecer viables en el suelo durante
varios afios, originando diferentes patrones de distribucion espacio- temporal, producto de la
reincorporacion de los esclerocios y restos de plantas enfermas por las précticas culturales
inadecuadas realizadas por los agricultores y de igual forma por procesos naturales. De esta
forma el inoculo de Sclerotinia spp. puede ser distribuido entre lotes y permanecer latente dentro
de un lote de cultivo, dificultando el manejo de la enfermedad (Mahovic, et al., 2002).

S. sclerotiorum presenta esclerocios irregulares de 2 - 20 x 3 — 7. Los esclerocios se forman en
posicion terminal en las hifas y tienen ocho cromosomas haploides. Cada esclerocio puede
germinar carpogénicamente, produciendo de uno a varios apotecios en forma de copa,
usualmente los apotecios son de color blanco, amarillo o cafe.

Los signos del moho blanco cuando las condiciones ambientales son favorables, es la

formacion de abundante micelio algodonoso y subsecuentemente el ensanchamiento de hifas (en
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algunas zonas de la masa micelial) al cabo de tres a siete dias, donde se forman esclerocios

(Tangarife, V. 2011).

. o . .
Figura 6. Enfermedad postcosecha causada por Sclerotinia sclerotiorum.
Fuente: (Tangarife, V. 2011)

3.2 Antecedentes

Barco et al., (2011) evaluaron el efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base
de almidon modificado de yuca (Manihot esculenta) sobre el tomate (Solanum lycopersicum)
larga vida bajo condiciones ambientales, emplearon un disefio completamente al azar para la
valoracién de los tratamientos, con tres réplicas y tres repeticiones en cada tratamiento. Usaron
tomates seleccionados y cubiertos con solucion de almidon de yuca, acido citrico, glicerina,
extracto de ajo, aceite esencial de canela y sal, por inmersion, durante 22 dias cada 2 dias y a la
misma hora. Evaluaron las variables de respuesta pérdida de peso, tasa de respiracion, firmeza y
grados Brix a 18°C y 77 % de humedad relativa. Los resultados fueron sometidos a un andlisis de
varianza usando el software SPSS 11.5 y posteriormente se aplico la prueba de Duncan para la
comparacion estadistica de medias. Encontraron diferencias significativas (p<0.05) en el
resultado de las variables de respuesta. El recubrimiento con un 4% de almiddn presento retraso
en la maduracion y mantuvo las condiciones de calidad del tomate por un periodo de 4 dias y con

un 4.64 % de pérdida de peso y firmeza entre 2.54 y 8.91 Newton hasta el dia 22.
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Galietta et al., (2004) evaluaron la vida util postcosecha de tomates (Solanum lycopersicum)
recubiertos con una pelicula de suero de leche y monoestearato de glicerilo acetilado se compar6
con frutos mantenidos en iguales condiciones (15°C, 90 % H.R.) pero sin recubrir. Concluyeron
que, durante las cuatro semanas de almacenamiento, los tomates recubiertos exhibieron menor
pérdida de peso, menor desarrollo de color rojo y contenido de licopeno, menor pérdida de
firmeza, y un cambio en la evolucion de los &cidos malico y succinico. No se observaron
diferencias en la evolucién de los grados Brix, pH y acidez titulable durante el periodo de
almacenamiento. Ademas, que los cambios observados en los frutos recubiertos concuerdan con
un almacenamiento en atmdsfera modificada conteniendo menor O, y mayor CO,. La vida util
postcosecha de los frutos recubiertos se extendié por 10 dias en iguales condiciones de
almacenamiento.

Achipiz, et al., (2013) desarrollaron una cobertura de almidén comestible de papa (Solanum
tuberosum), aloe vera (Aloe barbadensis) y cera de carnauba (Copernicia cerifera) y lo evaluaron
en guayaba (Psidium guajava) para prolongar la vida a temperatura ambiente. La aplicacién se
realizd6 mediante inmersion de fruta en cada uno de los tratamientos respectivos durante 30
segundos, y se secO durante 5 minutos a 35 °C. Las guayabas se almacenaron en condiciones de
la ciudad de Popayan, Departamento de Cauca, Colombia (1737 metros sobre el nivel del mar, 19
°C y 77,75 % RH) en bandejas de acero inoxidable previamente lavadas y desinfectadas. Se
desarrollaron 4 tratamientos: la muestra de control sin almidon y los recubrimientos con 2, 3y 4
% de almidon, respectivamente. Evaluaron la pérdida de peso, la tasa de respiracion, la firmeza,
el contenido de vitamina C y el acido predominante.

Mehyar y Swanson (2012) elaboraron recubrimiento comestible con almidones de distintas
fuentes. Los autores probaron la adherencia del sorbato de potasio, que posee actividad

antifangica, a recubrimientos de goma aguar, almidon de chicharo y almidon de papa, aplicados a
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manzanas Yy tomates frescos. Las frutas se almacenaron durante 25 dias a 4°C. Los resultados
indicaron que los recubrimientos elaborados con goma guar mantuvieron la mayor concentracion
de sorbato de potasio superficial al igual que los de almidén de chicharo, mostrando ambos la
mejor accion antifungica, a diferencia del elaborado con almiddn de papa.

Ribeiro et al., (2007) estudiaron la capacidad de recubrimientos a base de polisacaridos
(almidon, carragenina y quitosano) para extender la vida de anaquel de frutos de fresa (Fragaria
ananasa cv. Camarosa) y su posible aplicacion industrial. La mejor humectabilidad se logré con
combinaciones de 2.0 % de almidon y 2.0 % de sorbitol; 0.3 % de carragenina, 0.75 % de glicerol
y 0.02 % de Tween 80; 1.0% de quitosano y 0.1 % de Tween 80 respectivamente. La
permeabilidad al oxigeno en peliculas de carragenina representd aproximadamente el 40.0 % del
valor obtenido con pelicula de almidon. La adicion de calcio a la solucion formadora de la
pelicula a base de almidén produjo un incremento en el espesor del film, sin embargo, no se
obtuvieron diferencias significativas en la permeabilidad al oxigeno entre las que poseian calcio
(CaCl,) en su formulacion y las que se preformaron sin la adicion de dicha sustancia. El efecto de
los recubrimientos sobre las frutas fue caracterizado a través de la determinacion de cambios de
color mediante cuantificacion de los parametros CIELab L* a* y b*, firmeza, pérdida de peso,
solidos solubles y crecimiento microbiano durante 6 dias. Al final no se encontraron diferencias
significativas en el color, la minima pérdida de firmeza fue obtenida en frutos recubiertos con
carragenina adicionada con cloruro de calcio. La pérdida minima de masa se obtuvo con
recubrimientos comestibles basados en carragenina y quitosano adicionados con cloruro de
calcio. La menor tasa de crecimiento microbiano se observo en fresas recubiertas con quitosano y
cloruro de calcio. Por ultimo, la aplicacion a nivel industrial de RC de carragenina enriquecidos
con CaCl,, produjo una disminucion en la pérdida de firmeza en el fruto en contraste con las

frutas que no fueron adicionadas con el RC.
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Cuatin y Lopez., (2015).desarrollaron un recubrimiento a base de un concentrado de proteinas
de suero lacteo y cera de abeja que se evaluo sobre las propiedades fisicoquimicas y
organolepticas sobre la uchuva (Physalis peruviana L.), partieron de la extraccion de proteina de
suero el cual se utilizo como base del recubrimiento, con 10 % de concentrado de proteina, y 15
% de cera de abeja lograron disminuir la perdida de peso de la fruta en un 35,49 %. El
recubrimiento logro mantener las propiedades fisicoquimicas de la uchuva durante los 15 dias de
evaluacion. Con respecto a las testigo.

En mango, varios estudios han examinado el efecto de una cobertura comestible para fruta
basada en la cera de carnauba o la cera de abejas (Feygenberg et al., 2005; Dang et al., 2008; Hoa
y Ducamp, 2008.) Todos estos estudios muestran que las cubiertas de cera son eficientes en la
reduccion de pérdidas de agua durante el almacenamiento.

Santander y Aquino., (2013) estudiaron la efectividad y la residualidad de los extractos
vegetales en la inhibicion del crecimiento micelial, in vitro, del hongo Alternaria solani. El
disefio experimental utilizado fue completamente al azar, con siete tratamientos: testigo (agua)
y extractos vegetales de ajo (Allium sativum); cebolla (Allium cepa); y vope (Gleditsia
amorphoides); chirca (Baccharis dracunculifolia); Romero (Rosmarinus officinalis); Cola de
caballo (Equisetum arvense) con cuatro concentraciones para cada uno de los extractos (25%;
50%; 75%; 100%) y cinco repeticiones para cada tratamiento. Discos de papel de filtro, fueron
impregnados con los diferentes extractos vegetales y colocados en las placas de Petri,
conteniendo medio de cultivo, que fueron previamente inoculadas con las estructuras
reproductivas del patdgeno. Las placas fueron incubadas a una temperatura de 28° C, por cuatro
dias. El extracto de Ajo, a partir de la concentracion al 50%, controla eficientemente el
crecimiento micelial, del hongo Alternaria solani. En las concentraciones de 75 % y 100 %,

presentan un poder residual de siete dias.
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Duarte., et al (2013) determino la actividad antifungica in vitro de diez aceites esenciales sobre
Alternaria solani Sorauer, importante patégeno de las solanaceas. Se evaluo el efecto por contacto
directo y por exposicion a los vapores. Los bioensayos se realizaron segun disefio completamente
aleatorizado, se utilizo el método de discos de papel inoculados con los aceites, enfrentados a
discos del fitopatogeno y se evaluo el crecimiento radial del hongo. Todos los aceites, excepto
Citrus sinensis (L.) Osbeck (naranjo dulce), inhibieron el crecimiento micelial hasta los 7 dias. A
los 14 dias se observo inhibicidn total en los tratamientos con los aceites de Pimpinella anisum L.
(anis), Ocimum basilicum L. (albahaca blanca), Ocimum basilicum L. variedad genovese
(albahaca genovesa) y Piper auritum Kunth (caisimon de anis). Los metabolitos volatiles de los
aceites no mostraron efecto fungicida; no obstante se observd inhibicion del crecimiento micelial
de A. solani en los tratamientos con los extractos de Ruta chalepensis L. (ruda) y Piperauritum.
Los resultados abren nuevas perspectivas para el control de este patdgeno.

Artemiza et al., (2005) determinaron la concentracion de alcaloides en semillas de Lupinus
exaltatus, L.rotundiflorusy L.montanus (Fabacea). La extraccién de alcaloides se realizd por
cromatografia en columna y la cuantificacion mediante un método gravimétrico. También se
evalud la actividad fungicida in vitro de los extractos ricos en alcaloides sobre Sclerotium rolfsii,
Alternaria solani, Rhizoctonia solani y Fusarium oxysporum. Los extractos fueron incluidos en
medio de cultivo liquido papa-dextrosa a concentraciones de 2,500, 5,000, 7,500, 10,000 y
20,000 ppm. La actividad fungicida de los extractos se evalué con base en la inhibicion del
crecimiento micelial de cada una de las especies. El contenido de alcaloides en L. rotundiflorus,
L. exaltatus y L. montanus fue de 2.42, 1.93 y 1.84 % respectivamente. El extracto de L. exaltatus
mostrd la mayor actividad fungicida (p < 0.01) contra los cuatro hongos y una inhibicion de 92 %
con 2,500 ppm para S.rolfsii. El extracto de L. rotundiflorus mostré actividad fungicida

significativa a 2,500 y 7,500 ppm contra R.solani y S.rolfsii, respectivamente, mientras que con el
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extracto de L.montanus sélo se observé actividad fungicida contra S.rolfsii. El extracto de L.
exaltatus s6lo mostro una inhibicion significativa contra F. oxysporum (84%) a la concentracion
de 20,000 ppm

Alvarez., (2012) estudio la formulacion de un recubrimiento comestible para frutas citricas,
estudio de su impacto mediante aproximacion metabolémica y evaluacion de la calidad
postcosecha. Durante la etapa de desarrollo de la formulacién se optimizd la retencion de
sustancias volatiles en la matriz de la pelicula de recubrimiento, las sustancias retenidas
mostraron una potente actividad fungistatica frente Penicillium digitatum y Penicillium italicum,
entre ellas se destacaron principalmente los componentes aromaticos: Carvacrol, Timol y p-
Cimeno, los cuales aportaron una sinergia considerable a la bioactividad del componente mayor
(Limoneno 74-93 %).

Segun (Hesham., 2007) las frutas y hortalizas son frecuentemente cubiertas al sumergir o
asperjar un variado nimero de cubiertas comestibles, con el objetivo de formar una membrana
semipermeable en la superficie de los frutos para reducir la respiracion y controlar la pérdida de
humedad (Hesham., 2007). La busqueda de alternativas de conservacion se ha asociado con la
utilizacion de antimicrobianos de origen vegetal como los extractos y aceites esenciales, que
garanticen frutos de mejor calidad y sin contaminantes quimicos.

El control de las enfermedades causadas por hongos postcosecha se ha basado principalmente
en el uso de fungicidas sintéticos, con efectos nocivos para seres humanos y ambiente; debido a
esto, se ha propuesto la utilizacion de otras alternativas solas o combinadas: aplicacion de
irradiaciones y el uso de antagonistas y compuestos naturales como los extractos y aceites
esenciales, que han venido mostrando resultados prometedores. Al respecto, Barrera y Garcia

Barrera et al., (2008), sostienen que existe la necesidad de reducir el uso de quimicos sintéticos
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en la agricultura e incrementar el uso de alternativas naturales, entre ellas la utilizacion de aceites
esenciales para el control de fitopatdgenos.

Debido a las capacidades que presentan las peliculas comestibles en relacion con el aumento
de calidad del producto, y a la liberacién controlada de agentes antimicrobianos, se han
desarrollado diversas investigaciones con base en la incorporacion de aceites esenciales de
plantas y hierbas a peliculas comestibles, para la conservacion de los alimentos o la disminucion
del deterioro microbiano. (Hernandez-Imagenueroa et al., 2013).

El mecanismo de accidn de los aceites esenciales no esta claro, sin embargo, se les atribuye la
destruccion de la membrana microbiana debido a sus constituyentes lipofilicos (Shelz Z, 2006).
Sin embargo, estudios recientes indican otros efectos de estos aceites, como: cambios en la
morfologia del hongo, dafios sobre estructuras reproductivas (conidias e hifas) y disminucion de
la produccion de toxinas (Park., 2009).

Los compuestos organicos relacionados con las actividades insecticidas, repelentes,
antibacteriales, antimicéticas, entre otras, estan dentro de los grupos alcaloides, taninos y
glicosidos (Adegoke y Odesola, 1996). Sin embargo, siendo mas especificos los principales
componentes engloban: citral (77,8 % aproximadamente), limoneno, trazas de eucaliptol,
geraniol, 6-metil-5-hepten-1- eno, geranil acetato, canfeno (Gupta et al., 2011).

De la naranja, no solamente se aprovechan los jugos alimenticios, sino que de la cascara de la
naranja se pueden obtener aceites que se utilizan como aromatizantes en diferentes industrias. Su
aceite esencial es uno de los ingredientes béasicos en las industrias de perfumeria, alimentos,
agronomica y farmacéutica (Diaz., 2002).

En los estudios realizados por Gémez, (2014), mencionan el poder antifingico de los aceites
esenciales de citricos, que éstos se consideran grasas seguras, por lo que podrian utilizarse como

aditivos antifingicos naturales en los alimentos. Asi mismo sefiala que los aceites esenciales de
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limon, mandarina, pomelo y de naranja presentan actividad antifungica contra el crecimiento de
algunos mohos de importancia en alimentos como Asperguillus niger, Asperguillus flavus,
Penicillium notarum y Penicillium verrucosum. Asi mismo referente a la actividad antifingica,
realizaron pruebas antifingicas trabajando en las concentraciones de 1 %, 2 %, 4%, 8 % y 16 %,
posteriormente determinaron mediante la técnica de dilucion en agar concentraciones inhibitorias
entre 8 % y 16 %, utilizando el aceite esencial de naranja (Citrus sinensis) contra la cepa
Asperguillus flavus.

Guédez et al., (2014) evaluaron la actividad antifingica del aceite esencial de naranja (Citrus
sinensis L.) sobre los hongos Colletotrichum gloeosporioides, Penicillium indicum, Fusarium
solani, Rhizopus stolonifer y Aspergillus flavus, en medio de cultivo Papa Dextrosa Agar (PDA)
en un disefio completamente al azar. Los resultados mostraron que existe un efecto inhibidor del
aceite esencial de naranja (AEN) en el crecimiento micelial de los hongos in vitro, superior al
80% a concentracion de AE de 1%, y 100% de inhibicion a concentraciones de 2,5 % y 5% de
AE (p<0,05). Al ser utilizado como recubrimiento de los frutos, a concentraciones de 2,5 % y 5
%, disminuye la presencia de lesiones en los mismos, sin diferencias significativas (p<0,05), con
igual comportamiento en efectividad in vitro e in vivo. EI AEN puede ser una alternativa factible,
para el control natural y eficaz de hongos postcosecha, causantes de grandes pérdidas en frutas
para exportacion y consumo.

El contacto de vapor es una alternativa cuando los aceites esenciales (EO) y los
microorganismos se colocan por separado en un ambiente sellado. El objetivo de este estudio fue
comparar la eficacia antifungica de EO de cascara de naranja en concentraciones seleccionadas,
aplicadas ya sea por exposicion al vapor o adicion directa en el crecimiento de Aspergillus flavus.
El EO se obtuvo por destilacion al vapor, se analizd mediante cromatografia GC-MS y se aplic

al agar papa-dextrosa inoculado con A. flavus, utilizando las técnicas de adicion directa al agar o
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generando vapores EO en recipientes herméticos. Para ambos métodos estudiados, el crecimiento
de A. flavus disminuyd al aumentar la concentracion de EO. Aunque el efecto de la adicion
directa de EO de cascara de naranja fue mas rapido, los vapores EO de cascara de naranja fueron
mas efectivos, ya que se requerian concentraciones mas bajas para lograr el mismo efecto
antifangico. (Velazquez et al., 2013).

Viuda et al., (2008) estudiaron el efecto de los aceites esenciales de limon (Citrus limon L.),
mandarina (Citrus reticulata L.), pomelo (Citrus paradisi L.) y naranja (Citrus sinensis L.) sobre
el crecimiento de mohos cominmente asociados con el deterioro de los alimentos: Aspergillus
niger, Aspergillus flavus, Penicillium chrysogenum y Penicillium verrucosum, utilizando el
método de dilucion en agar. Todos los aceites mostraron actividad antifungica contra todos los
moldes. El aceite esencial de naranja fue el mas eficaz contra A. niger, el aceite esencial de
mandarina fue el méas eficaz para reducir el crecimiento de Aspergillus flavus, mientras que el
pomelo fue el mejor inhibidor de los moldes de P. chrysogenum y P. verrucosum. Concluyen que
los aceites esenciales de citricos podrian considerarse alternativas adecuadas a los aditivos
quimicos para su uso en la industria alimentaria.

Los aceites esenciales de diferentes partes de plantas son conocidos por su actividad
antimicrobiana, pero los efectos antiflngicos del aceite esencial de Citrus sinensis (L.) sobre el
crecimiento y la morfogénesis de Aspergillus niger no se han observado hasta el momento. El
crecimiento micelial se inhibi6 a 2,5 y 3,0 pg / ml de aceite en caldo de patata dextrosa y medio
agar, respectivamente. Los principales cambios observados bajo luz y microscopia electrénica de
barrido despues del tratamiento con aceite fueron la perdida de citoplasma en hifas fangicas y la
gemacion de la punta hifal. La pared de la hifa y su didmetro se volvieron notablemente mas
delgados, distorsionados y provocaron la disrupcion de la pared celular. Las puntas de hifas

aplanadas y vacias se bifurcaban en forma de brotes. Los estudios GC-MS del aceite revelaron la
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presencia de 10 componentes quimicos. Se ha encontrado que el limoneno es el componente

principal (84.2%). (Sharma y Tripathi 2008).
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4. Metodologia

La presente investigacion se desarroll6 en las instalaciones de la Universidad de Narifio sede
Pasto (Planta piloto, Laboratorio de investigacion en conservacion y calidad de alimentos,
Facultad de Ingenieria Agroindustrial y Laboratorio de microbiologia, Facultad Ingenieria en
Produccion Acuicola a 2.488 m.s.n.m.)

4.1 Evaluacion in vitro del efecto antifingico del aceite de cascara de naranja (Citrus
sinensis) a diferentes concentraciones sobre tomate chonto.

4.1.1 Extraccidn de aceite de cascara de naranja

e Recoleccidn de la cascara de naranja (Citrus sinensis)

Se adquiri6 cascara de naranja subproducto de la elaboracion de jugos de naranja elaborados
por vendedores ambulantes ubicados en la zona del parque infantil de la ciudad de San Juan de
Pasto.

e Acondicionamiento de la cascara de naranja
A la cascara de naranja recolectada se le retiro el mesocarpio (pulpa) y se realizd un proceso

de lavado y desinfeccion con hipoclorito de sodio a 50 ppm.

Imagen 1. Acondicionamiento de cascara de naranja (C. sinensis).

Fuente: Esta investigacion.
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Extraccion de A.E.C.N.

La extraccion de A.E.C.N. se realizo por el método de Arrastre de vapor en Planta Piloto de la

Universidad de Narifio.

Imagen 2. Equipo de extraccidn por arrastre de vapor de agua.
Fuente: Esta investigacion.

El equipo se alimentd con 9 kg de cascara de naranja humeda, se trabajé a una presion entre 0
y 1 psig, densidad del lecho de 0,11 kg/L; la mezcla vapor de agua y aceite esencial condensado
fue recolectado en un decantador dinamico o florentino; tiempo de extraccion 3 horas. Se

determind rendimiento de la extraccion de aceite mediante la siguiente formula:
R= 2 * 100
Ecuacion 1.
Doénde:
R: Rendimiento

A: Aceite obtenido en (g).

M= Muestra de cascara (Q).
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Imagen 3. Extraccidn por arrastre de vapor de A.E.C.N.

Fuente: Esta investigacion.

4.1.2 Caracterizacion del A.E.C.N.

La identificacion de la composicion orgénica volatil del A.E.C.N. se realiz6 de acuerdo al
método descrito por Cer6n (2010) mediante la técnica analitica de cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas (CG/EM), en el equipo Cromatdgrafo de gases/espectrometro
de masa Shimadzu QP2010S, en columna Shimadzu SHRX15-MS, detector selectivo de masas,
en modo de operacion full scan. Interface a 280°C. Esta prueba se realiz en los Laboratorios
Especializados de la Universidad de Narifio.

Se inyecto 1,0 pL del aceite esencial en diclorometano grado HPLC. La identificacion de los
compuestos se realizd mediante comparacion de los espectros de masas utilizando la base de
datos ADAMS 2004 y NIST.

4.1.3 Aislamiento de hongos en tomate.

El aislamiento de hongos que atacan el tomate (S. lycopersicum.), se realizd siguiendo la

metodologia propuesta por Sabando (2015), con algunas modificaciones.
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e Preparacion solucién Agar: se preparo 39 g de PDA (Potato Dextrosa Agar), en 1 L de agua
destilada, disolviendo poco a poco el PDA en el agua evitando la formacién de grumos, se
adiciono Gentamicina sulfato como antibi6tico a una concentracion de 0,32 mg/L, se diluyo
durante varios minutos llevando el agar a ebullicion para la formacion del gel, se dej6 enfriar

por 5 minutos.

A B

Imagen 4. A) Gentamicina sulfato. B) Agar PDA. C) Preparacion solucion agar PDA.
Fuente: Esta investigacion.

e Esterilizacion del PDA: el Agar se distribuy6 en Erlenmeyer para una mejor manipulacion y

distribucion, se esterilizo en autoclave a 121°C y 15 psi por 15 minutos.

A B

Imagen 5. A) Autoclave. B) Esterilizacion agar PDA.

Fuente: Esta investigacion.
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Esterilizacion de la camara de flujo laminar: la esterilizacion de la camara de flujo laminar se
realiz6 siguiendo el procedimiento establecido por el jefe y técnico del laboratorio de
microbiologia. Previo a la utilizacion de la cdmara de flujo laminar se realiz6 una limpieza
con hipoclorito de sodio al 2,5 % y después con alcohol comercial al 70 %.

Dispensacion de PDA en cajas Petri: se colocaron las cajas Petri esterilizadas en la camara de
flujo laminar, en cada una de ellas se dispenso 20 mL de solucion agar PDA, y se dej6

solidificar por varios minutos.

Imagen 6. Dispensacion de agar PDA en cajas Petri.
Fuente: Esta investigacion.

Lavado del tomate: se tomd un tomate chonto con presencia de dafios por ataque de hongos,

se lavo 3 veces con agua destilada y se secé el tomate.
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Imagen 7. Tomate chonto con enfermedades postcosecha.
Fuente: Esta investigacion.

Retirado de epicarpio del tomate: se escogieron dos muestras de tomates afectados por alguna
enfermedad causada por hongo para retirar su epicarpio con un bisturi, se realizaron cortes
pequefios y se colocaron 4 cortes por cada caja Petri con la solucién agar solidificada. El

ensayo se realizo por triplicado de cada muestra de tomate.

Imagen 8. Siembra epicarpio de tomate chonto (S. lycopersicum).
Fuente: Esta investigacion.
Incubacidn y desarrollo de los hongos: las cajas Petri con los cortes de tomate se incubaron a
temperatura ambiente por 8 dias.
Identificacion de los hongos: una vez obtenido el desarrollo de los hongos se realizd una

observacién macroscopica de color y textura (Levaduriforme, algodonoso, lanoso, micelio
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aéreo) de las colonias formadas, mediante claves de caracterizacion para realizar una

separacion e identificacion de colonias de los diferentes hongos que se formaron.

Imagen 9. Colonias formadas en el aislamiento de hongos en tomate chonto (S.
lycopersicum).
Fuente: Esta investigacion.

e Repique de los hongos: Cada una de las colonias encontradas se repicaron en tubos de ensayo
con la solucion agar PDA con la finalidad de tener un previo aislamiento y desarrollo, se

incubaron a temperatura ambiente por 8 dias. El ensayo se realizd por duplicado

A B

Imagen 10. A) Repique de colonias de hongos aislados de tomate chonto (S. lycopersicum).

B) Almacenamiento de las colonias ya repicadas en tubos de ensayo.

Fuente: Esta investigacion.
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e Purificacion: Cada uno de los repiques de las colonias identificadas se sembraron en cajas

Petri con agar PDA para su posterior observacion microscopica.

D E F

Imagen 11. Purificacion del repique de colonias de hongos de tomate chonto en agar PDA.

Colonia A, colonia B, colonia C, colonia D, colonia E, colonia F.
Fuente: Esta investigacion.

e Observacion microscopica: Cada una de las colonias se observaron en un microscopio, en
porta objetos utilizando la técnica de cinta adhesiva, para observar las estructuras flngicas. La

caracterizacion microscopica se realizd en base a claves de caracterizacion.

Imagen 12. Placas para visualizacion microscopica de las colonias formadas mediante

técnica de cinta adhesiva.

Fuente: Esta investigacion.
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e Almacenamiento del hongo: una vez identificado cada hongo, se tom6 una muestra y se
colocaron en cajas Petri con PDA y se almacenaron a temperatura ambiente.

4.1.4 Seleccion de hongo

A partir de los aislamientos identificados, se escogera un solo género de hongo para lo cual se
realiz6 una prueba de inhibicion con A.E.C.N. Se sigui0 el siguiente procedimiento

e Prepar6 3,9 g de PDA en 100 mL de agua destilada, se adicion6 Gentamicina Sulfato en
una concentracion de 0,32 mg/L, se esterilizo en autoclave a 121°C, 15 psi por 15
minutos, se dejé enfriar por unos minutos y se incorporé A.E.C.N. a una concentracion de
1 %, se realiz0 la dispensacion del agar en las cajas Petri esterilizadas, 20 mL de solucion
agar en cada una.

e Siembra de cada hongo identificado en cada una de las cajas Petri con el A.E.C.N.

e Se incubo a temperatura ambiente por 8 dias.

e Transcurrido los 8 dias de incubacion se evalué de forma cualitativa el desarrollo o no de
la colonia de cada hongo, comparandolo con las colonias formadas en medio de cultivo
sin el agente inhibidor.

4.1.5 Evaluacion del efecto antifangico del A.E.C.N.

Para la evaluacion de efecto antifingico del A.E.C.N. se utilizaron las siguientes
concentraciones: 0,08 %, 0,2 %, 0,5 %, 0,8 % y 1 % (v/v) de aceite esencial de cascara de naranja
en medio de cultivo PDA y Gentamicina 0,32 mg/L. Se colocaron 20 mL de solucion agar y
cantidades determinadas de A.E.C.N., segun cada tratamiento en cada caja Petri de 90 mm de
didmetro en su base y se dejo solidificar. La siembra se realiz6 con un diametro determinado de
colonia, se colocd un disco de 7 mm de didmetro del micelio del hongo en el centro de cada caja

Petri. Como control se utilizé medio de cultivo PDA con Gentamicina sin aceite esencial.
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Las mediciones del didmetro de crecimiento de las colonias se realizaron a los 10 dias de
incubacion a temperatura ambiente y permitieron obtener los porcentajes de inhibicion de cada

tratamiento (Guedez, et al., 2014)

% Inhibicién =%

Ecuacion 2.

Donde

%I: Porcentaje de inhibicion.

@T: Diametro testigo en medio de cultivo PDA.

@Tt: Diametro tratamiento (Concentracion de A.E.C.N. en medio PDA).
4.2 Desarrollo de un recubrimiento comestible a base de almidon con la incorporacion de
A.E.C.N.

4.2.1 Caracterizacion del almidon nativo de papa.

indice de solubilidad y absorcion de agua:

Se determino el indice de absorcion de agua (1.A.A.) y el indice de solubilidad en agua (I.S.A.)
del almidon de papa.

Se utiliz6 el método modificado de Martinez, et al., (2015). Se pesaron 2,5 g (b.s.) de muestra,
y se mezclaron con 50 g de agua destilada y se agito durante 30 minutos hasta llegar a una
temperatura de 70°C, se tomaron tres alicuotas de 10 g se centrifugaron (Centrifuga Dinamica
Velocity serie 6626018) a 3000 rpm por 15 min. Luego, se separ6 el sobrenadante para

cuantificar el porcentaje de solubles y de gel formado. El sobrenadante se dejo secar a 90 °C por

4 h. Los valores se calcularon de acuerdo con las siguientes formulas:

_ PG (9)

~ PM (g9)
Ecuacion. 3

I1AA



IAA: indice de absorcion de agua

PG: Peso del gel (g)

ISA

Donde:
ISA: indice de solubilidad en agua

PS: Peso del soluble (g).
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PM: Peso de la nuestra (g).

_ PS(9)xVS (mL)x10
- PM (g)

Ecuacién. 4

VS: Volumen del sobrenadante (mL).

PM: Peso de la muestra (g).

Imagen 13. Bafio maria.

Fuente: esta investigacion.

Imagen 14. Centrifuga con muestras de almidon.

Fuente: esta investigacion.
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Imagen 15. Gel forado por el almidon.

Fuente: esta investigacion.

Imagen 16. Secado del sobrenadante
Fuente: esta investigacion.

4.2.2 Pruebas preliminares.

Determinacién de la concentracion de almidén de papa: las concentraciones que se
estudiaron fueron de 4% y 6% (p/v), estos valores se establecieron segun lo reportado por
algunos autores como: Aguilar, M., (2005); Saavedra et al., (2010); Quintero et al., (2010);
Miramont (2012); Achipiz et al., (2013); Cortes et al., (2014).

Determinacion de la concentracion de cera de abeja: Cera de abeja blanca grado
alimentario Numero E901 segun la lista de aditivos alimentarios permitidos actualmente en la

unién europea. Las concentraciones que se determinaron fueron 0.5% y 1% (p/v), se tuvieron
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presente los reportes de cera de abeja en recubrimientos de varios autores: Miranda et al., (2003);
Velickova et al., (2013); Fagundes et al., (2014); Tosne et al., (2014).

Determinacion de la concentracion de plastificante: en este caso se decidieron usar las
concentraciones de 3% y 5% (p/v) de glicerina, esta ha sido reportada como plastificante en
diferentes concentraciones de recubrimientos (Miranda et al., 2003; Gounga et al., 2007; Valle-
Guadarrama et al., 2008; Oses et al., 2009; Ramos et al., 2013).

Determinacion de la concentracion de emulsificante: la concentracion de Tween 80 que se
utilizo fue en relacion 1:1 en base a la concentracion de cera de abeja.

Determinacion de la concentracion de aceite esencial en el recubrimiento: La concetracion
de A.E.C.N. se determiné previamente en la evaluacién del efecto antifungico del mismo.

e EIl almiddn se gelatinizd a una temperatura de 75°C con agitacion constante al igual que la
cera de abeja; luego de tener la mezcla homogénea se agrego la cantidad de A.E.C.N. a una

concentracion de 1%.(v/v)

Imagen 17. Pruebas preliminares de la formulacion de recubrimientos.
Fuente: esta investigacion.

e Formacion de peliculas: De cada una de las formulaciones de recubrimiento se formaron

peliculas por el método casting, en cajas Petri se depositaron 20 mL de cada recubrimiento y
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se dejaron secar por 3 horas a 65°C en una incubadora conveccion forzada (serie 1315910

NUI 331011). Se evalud la formacion de pelicula en las cajas.

Imagen 18. Formacion de peliculas de los recubrimientos de las pruebas preliminares.
Fuente: esta investigacion.

4.2.3 Formulacién de recubrimiento y formacion de peliculas
De acuerdo con las pruebas preliminares la elaboracion del recubrimiento se utilizé una
concentracion de Tween 80 en relacion 1:1 en base a la concentracion de cera de abeja, pectina
2% (p/v) y A.E.C.N. La formulacién se dividio en tres partes
e Emulsificacion de la cera de abeja: se calienta la cera de abeja a 75°C en una plancha de
calentamiento y agitacion digital (IKACMAGHS?7) hasta fundir, se agregd Tween 80
hasta formar emulsion.
e Gelificacion de la pectina: Se disolvio la pectina en agua caliente, se homogenizo6 en un
agitador digital a 1400 rpm, por 5 minutos.
e Gelificacion del almidon de papa: se disolvié almidén de papa en agua se calent6 hasta
75°C durante 7 minutos con agitacion constante.
Las partes del recubrimiento se unieron en el siguiente orden, la cera de abeja se agrego a la
pectina y se agito por 2 minutos, esto se afiadio al almiddn, por ultimo, se adiciono el A.E.C.N. y

se llevo a agitacion durante 4 minutos.
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Formacion de peliculas: Las peliculas se formaron por método se casting en cajas Petri de 150
mm de didmetro, se agregaron 30 ml de recubrimiento y se secaron a 65°C en una incubadora

conveccidn forzada digital (serie 1315910 NUI 331011) por 3 horas.

Imagen 19. Elaboracion de recubrimiento

Fuente: esta investigacion.

A B

Imagen 20. A) y B) Secado de peliculas.

Fuente: esta investigacion.

4.2.4 Disefo de experimentos.

Para mejorar la formulacion del recubrimiento se utilizd un disefio de experimentos factorial
23, los factores de estudio fueron almidén de papa (4% y 6%), cera de abeja (0,5% y 1%) y
glicerina (3% y 5%) para ocho tratamientos con tres repeticiones. Como variable de respuesta se

evalud la Resistencia a la traccion (RT) de la pelicula formada a partir del recubrimiento; en la
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tabla 4 se indican los valores codificados como +1 y -1 para los niveles de cada tratamiento. Se
analizo el disefio utilizando analisis de varianza ANOVA al 95% de confiabilidad y comparacién
de medias con una prueba de LSD de Fisher. Las pruebas se realizaron con el software
Statgraphics Centurion XVLII.

Tabla 4.

Matriz experimental.

Tratamiento Almidonde  Cerade abeja Glicerina
papa
T1 -1 +1 -1
T2 +1 +1 -1
T3 -1 -1 -1
T4 +1 1 -1
TS5 -1 +1 +1
T6 +1 +1 +1
T7 -1 -1 +1
T8 +1 1 +1

Fuente: esta investigacion.

Preparacién de las muestras para analisis.

Para la evaluacion de la RT de las peliculas se cortan en ldminas de 90 mm de largo por 20
mm de ancho y se midid su espesor con un micrometro mitutoyo code 7326S. Las muestras se
colocaron en un desecador para estandarizar la humedad. La humedad se calculé al momento de

realizar la prueba de tension.
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Imagen 21. Acondicionamiento de las peliculas comestibles de cada tratamiento.

Fuente: esta investigacion.

Imagen 22. Medicion de humedad de las peliculas comestibles a base de almidén
Fuente: esta investigacion.

4.2.5 Caracterizacion de la pelicula optima

El tratamiento éptimo que presentdé mayor RT caracterizO mediante la medicién de las
siguientes propiedades:

Caracterizacion mecénica: La caracterizacion mecénica se realizo teniendo en cuanta las
propiedades del porcentaje de elongacion y modulo de Young. Para la evaluacion se utilizé un
Texturometro (Lloyd LS-1) acoplado al software NEXYGEN PLUS 3.0, utilizando una celda de
carga de 1 KN con mordazas de agarre para peliculas especificamente, el procedimiento se

realizd de acuerdo con la norma ASTM D882 — 10, con una precarga tension de 0,1 N, velocidad
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de precarga 10 mm/min, velocidad de extension 10 mm/min y una separacion inicial de agarre de
50 mm.

Analisis termo gravimétrico (TGA): El analisis de llevo a cabo en un TA Instruments
Thermal Analysis TGA Standard SDT Q600 V20.9 Build 20, empleando una rampa desde
19,5°C hasta 250 °C a una velocidad de calentamiento de 5°C/min con una modulacion de 1°/min
en atmosfera inerte con inyeccién de N, a una velocidad de 100mL/min, peso de la muestra

6,1030 mg (Sanchez et al., 2015)

Imagen 23. Analisis termogravimétrico de la pelicula optima
Fuente: esta investigacion.

Textura de superficie: Se realiz6 observacion de las peliculas a través del estereomicroscopio

ZEISS (NUI DISCOVERY V8), a un acercamiento de 8x.

Imagen 24. Estereomicroscopio.

Fuente: esta investigacion.
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4.3 Evaluacion del recubrimiento con la incorporacion de A.E.C.N. sobre el crecimiento
fungico.

4.3.1 Aplicacion del recubrimiento

Tratamiento previo: Se manejaron muestras de tomate chonto (S. lycopersicum) de tamafio y
color uniforme, libres de dafios fisicos e infecciones flngicas. Los frutos se lavaron con agua y se
desinfectaron con hipoclorito de sodio a 30 ppm.

Recubrimiento: Se utilizaron muestras blanco sin aplicar recubrimiento, muestras control con
recubrimiento sin la incorporacion de A.E.C.N. y muestras con el recubrimiento 6ptimo, cada
tratamiento se realizo por triplicado. La aplicacion del recubrimiento fue por inmersién durante 3
minutos para que este se adhiriera a la superficie, los frutos se dejaron secar a temperatura

ambiente y se mantuvieron en envases plasticos.

Imagen 25. Aplicacion del recubrimiento sobre tomate chonto (S. lycopersicum), por
inmersion
Fuente: esta investigacion.
4.3.2 Evaluacion del recubrimiento comestible sobre el tomate chonto (Solanum
lycopersicum)
Firmeza: Se midi6 firmeza de cada una de las muestras, blanco, control y muestras con el

recubrimiento 6ptimo por triplicado en un Texturometro LLOYD LS1, la lectura de los datos se
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realizd mediante el software Nexygen Plus 3.0 con los parametros de test de tension y
compresion, con una carga inicial de 0,01 N con limite de desplazamiento de 5 mm y velocidad
de 21 mm/min, con la aguja cilindrica de 5 mm de didmetro, la medicion se realizd de manera
transversal a la cicatriz peduncular del fruto. En la ecuacion 06 se muestra el porcentaje de

perdida de firmeza.

FF — FI
Ecuacion 06

Donde:
%PF: porcentaje de perdida de firmeza.
FF: Firmeza final.

Fl: Firmeza inicial.

Imagen 26. Medicion de firmeza a las muestras de tomate chonto (S. lycopersicum), (blanco,

control, muestras con recubrimiento y A.E.C.N.) con texturometro.

Fuente: esta investigacion.
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4.3.3 Evaluacion del crecimiento fungico sobre el tomate chonto (Solanum lycopersicum)

Para la evaluacion del recubrimiento a base de almiddn de papa con la incorporacién de
A.E.C.N. (C. sinensis) sobre tomate chonto (S. lycopersicum), se evaluaron 3 tratamientos:

- Blanco: Sin de recubrimiento.

- Control: Recubrimiento sin A.E.C.N.

- Tratamiento: recubrimiento con A.E.C.N.

Inoculacion: Las muestras fueron inoculadas en zonas especificas mediante pinchazo con el

hongo A. solani previamente aislado.

Imagen 27. Inoculacion de las muestras de tomate (S. lycopersicum), (blanco, control,

tratamiento), con hongo A. solani.

Fuente: esta investigacion.

CRECIMIENTO FUNGICO: Se realizé un seguimiento visual del crecimiento de A. solani
en los frutos de tomate chonto de cada uno de los tres tratamientos, se inspeccioné los frutos cada

tres dias por 12 dias en almacenamiento a temperatura ambiente.
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5. Resultados
5.1 Evaluacion del efecto antifungico del A.E.C.N. a diferentes concentraciones.
5.1.1 Extraccion de A.E.C.N.
De la extraccion por arrastre de vapor de A.E.C.N., se obtuvo 15,8 g de aceite color

amarillento para un rendimiento de 0,18% (p/p). El tiempo de extraccién fue de 3 horas.

Imagen 28. Aceite esencial de cascara de naranja (C. sinensis).
Fuente: esta investigacion.

Velazquez., (2010), obtuvo un rendimiento aproximado de 0,5% (p/p) de A.E.C.N. tras un
proceso de extraccion por arrastre de vapor, este rendimiento puede deberse a condiciones
como: el acondicionamiento de la materia prima (himeda o seca), asi como la variedad y grado
de madurez de la fruta, el equipo y método de extraccién utilizado para su obtencion.

5.1.2 Caracterizacion del A.E.C.N.

La composicion organica volatil del A.E.C.N. se presenta en la tabla 5.
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Tabla 5.
Concentracion relativa (%) e identificacion por CG/EM de los principales componentes del
A.E.C.N.

N° Identificacion Tentativa Porcentaje
Relativo
1 (-)- Alfa Pineno 0,56
2 Sabineno 0,59
3 Beta Myrceno 2,51
4 Octanal (CAS) 2,97
5 Delta 3-Careno 0,06
6 (+)-2-Careno 0,08
7 I-Limonene 83,58
8 3,7- dimetil1,3,7-Octatrieno 0,10
9 Gamma Terpinene 0,17
10 1-Octanol 0,68
11 Alfa Terpinoleno 0,10
12 L-Linalol 3,16
13 Oxido de trans limoneno 0,06
14 3,7-Dimetil-6-Octenal, 0,09
15 4-Terpinenol 0,15
16 (S)-Alfa-Alfa-4Trimetil-3-Ciclohexeno-1-metanol 2,11
17 Beta-Citronellol 0,10
18 Z-Citral 0,26
19 Citral 0,48
20 3-Ciclohexeno-1-metanol, .alfa.,.alfa.,4-trimetil-, 0,29
acetate
21 Geranyl acetato 0,07
22 Dodecanal (CAS) 0,08
23 trans-Caryofilleno 0,06
24 Aromadendreno 0,22
25 Alloaromadendreno (CAS) 0,06
26 Valenceno (CAS) 0,38
27 1,1,4,7-TETRAMETILDECAHIDRO- 0,12

1HCICLOPROPA[
E]JAZULEN-4-OL

28 Globulol 0,61
29 1H-Clcloprop[e]azulen-4-ol, decahidro-1,1,4,7- 0,18
tetrametil-
[laR-(1a.alfa.,4.beta.,4a.beta.,7.alfa., 7a.beta., 7b.alfa.)]-
30 Rosifoliol 0,11

Fuente: esta investigacion.

El anélisis cromatografico del A.E.C.N. permiti0 observar los componentes presentes y su

abundancia relativa, indicando como mayor componente los monoterpenos, es decir unidades
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terpenicas de 10 carbonos (C-10) tales como I-Limoneno, Beta Myrceno, Alfa Pineno, alfa
terpinoleno, que contribuyen al 86,75 % del total del aceite.

En la tabla 5, también se muestran otros compuestos como sesquiterpenos no oxigenados
como el Valenceno, aldehidos entre los que se destacan el Z- citral, citral, Octanal (CAS) y
Dodecanal (CAS), y alcoholes como son el L-Linalol, 4-Terpineno.

Los resultados concuerdan con lo reportado por Caccioni et al., (1998) quien indica que el
A.E.C.N. presenta un alto contenido de monoterpenos cuyo componente mayoritario es el
limoneno (90%-96%), y otros monoterpenos oxigenados como linalol (1%-2%) y cineol (1%)
que se encuentran en menor proporcion.

Veldzquez., (2010), identifico 7 compuestos predominantes el limoneno, presente en un
96,62%, dentro de los otros compuestos se encuentran citral — Z 0,15%, y cital —E 0,18, alfa
pineno 0,47%, beta pineno 0,53%, %. beta Mirceno 1,72%.

Es probable que la diferencia entre los porcentajes de composicién se deba a la variedad y
madurez de la naranja a partir de la cual se extrajo el aceite, las condiciones del medio en que se
desarrollo y la época del afio, ademas del método de extraccion

5.1.3 Aislamiento de hongos en Tomate.

En el aislamiento de los hongos que producen enfermedades postcosecha en el tomate chonto
(S. lycopersicum) se obtuvieron 30 colonias identificables macroscdpicamente como se muestra
en latabla 6a y 6b.

Las caracteristicas macroscopicas que se tuvieron en cuenta para la identificacion fueron:
color de la colonia por el anverso y reverso y la textura que estas desarrollaron en el medio de

cultivo PDA.



Tabla 6.A.
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Colonias identificadas en el aislamiento de hongos en tomate chonto (S. lycopersicum) y sus

caracteristicas macroscopicas.

COLONIAS

10

11

12

13

14

15

16

17

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS

ANVERSO
Gris
Gris con tonalidades
verdosas, con borde
blanco
Gris
Gris
Gris con tonalidades
verdosas, con borde
blanco
Gris con tonalidades
verdosas, con borde
blanco
Beige en el centro y
alrededor anaranjado

Rosado con micelio
aéreo anaranjado
Beige en el centro y
alrededor anaranjado

Naranja con micelio
aereo blanco

Beige en el centro y
alrededor anaranjado

Beige en el centro y
alrededor anaranjado

Beige en el centro y
alrededor anaranjado

Beige en el centro y
alrededor anaranjado

Blanco con tonalidades

rosadas
Blanco

Blanco

COLOR

REVERSO
Gris oscuro
Gris oscuro

Gris oscuro
Gris oscuro
Gris oscuro

Gris oscuro

Anaranjado con bordes
blancos

Centro naranja

Anaranjado con bordes
blancos

Centro blanco con bordes
naranja

Anaranjado con bordes
blancos

Anaranjado con bordes
blancos

Anaranjado con bordes
blancos

Anaranjado con bordes
blancos

Blanco

Blanco con tonalidades
beige palido
Blanco con tonalidades
beige palido

TEXTURA

Lanoso
Lanoso

Lanoso
Lanoso
Lanoso

Lanoso

Algodonoso
Lanoso con micelio
aéreo
Algodonoso
Lanoso con micelio
aéreo
Algodonoso
Algodonoso
Algodonoso
Algodonoso
Algodonoso con
micelio aéreo

Levaduriforme

Levaduriforme
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Tabla 6.B.
CONTINUACION. Colonias identificadas en el aislamiento de hongos en tomate chonto (S.

lycopersicum) y sus caracteristicas macroscopicas.

COLONIAS CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS
COLOR TEXTURA
ANVERSO REVERSO
18 Blanco Blanco con tonalidades beige Levaduriforme
palido
19 Blanco con Blanco Algodonoso con
tonalidades rosadas micelio aéreo
20 Blanco Blanco con tonalidades beige Levaduriforme
palido
21 Blanco Blanco con tonalidades beige Levaduriforme
palido
22 Blanco Blanco con tonalidades beige Levaduriforme
palido
23 Blanco Blanco con tonalidades beige Levaduriforme
palido
24 Blanco Blanco con tonalidades beige Levaduriforme
palido
25 Blanco Blanco con tonalidades beige Levaduriforme
palido
26 Blanco Blanco con tonalidades beige Levaduriforme
palido
27 Blanco con Blanco Algodonoso con
tonalidades rosadas micelio aéreo
28 Blanco Blanco con tonalidades beige Levaduriforme
palido
29 Blanco Blanco con tonalidades beige Levaduriforme
palido
30 Blanco Blanco con tonalidades beige Levaduriforme
palido

Fuente: esta investigacion.

Las colonias fueron agrupadas en 6 tipos de colonias uniformes por sus caracteristicas
macroscopicas, como se muestra en la tabla 7; posteriormente se realizd0 una observacion

microscopica.



Tabla 7.

Grupos de colonias identificadas en el aislamiento fungico de tomate chonto (S. lycopersicum).

EVALUACION DE UN RECUBRIMIENTO COMESTIBLE 78

COLONIA

A

OBSERVACION MACROSCOPICA

COLOR

ANVERSO
Gris con tonalidades
verdosas, con borde

blanco

Beige en el centro y
alrededor anaranjado

Rosado con micelio
aéreo anaranjado

Naranja con micelio
aéreo blanco

Blanco con
tonalidades rosadas
Blanco

REVERSO
Gris oscuro

Anaranjado con bordes
blancos

Centro naranja

Centro blanco con bordes
naranja

Blanco

Blanco con tonalidades
beige palido

TEXTURA

Lanoso

Algodonoso

Lanoso con micelio
aéreo

Lanoso con micelio
aéreo

Algodonoso con
micelio aéreo
Levaduriforme

Fuente: esta investigacion.

En la tabla 8a y 8b se muestra un resumen de las caracteristicas microscépicas de los

microorganismos encontrados y sus imagenes.
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Tabla 8.A.

Caracteristicas microscopicas, hongos aislados de tomate chonto (S. lycopersicum).

COL MICROORG CARACTERISTICAS IMAGEN
ONI ANISMO MICROSCOPICAS MICROSCOPICA
A IDENTIFIC
ADO

B Sclerotinia
sclerotiorum

Esclerocios irregulares de color
blanco, amarillo o café.

Fuente: esta investigacion.

79
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Tablas 8.B.

CONTINUACION. Caracteristicas microscopicas, hongos aislados de tomate chonto (S.

lycopersicum).

COL MICROORG CARACTERISTICAS IMAGEN
ONI ANISMO MICROSCOPICAS MICROSCOPICA

A IDENTIFIC

ADO
D No Hifas no septadas
identificada
E Rhyzopus Hifas gruesas y aceptadas,
stolonifer abundantes rizoides

prominentes de color café,
esporangios cafés con
esporangiosporas espiculadas.

F Geotrichum Hifas septadas, fragmentadas
candidum en artroconidias dispuestas una
tras otra, se asemejan a
levaduras ovales

Fuente: esta investigacion.

Mediante claves de caracterizacion microscopicas se identificaron los siguientes
microorganismos fungicos presentes en el tomate chonto (S. lycopersicum):
e Alternaria solani (colonia A),
e Sclerotinia sclerotiorum (colonia B),
e Rhizopus stolonifer (colonia E),

e Geotrichum candidum (colonia F)
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e Las colonias Cy, D no fueron identificadas, su estructura microscopica no fue definida.

(Trigos et al., 2008) determinaron la presencia de hongos fitopatdgenos en frutas y hortalizas y
su relacion en la seguridad alimentaria, obtuvieron aislamientos de Alternaria alternata en
aguacate, coliflor, durazno, manzana, pimiento, platano; A. solani en jitomate y tomate; Fusarium
oxisporum en carambolo, mandarina melon, papa, papaya, pepino; Rhizopus stolonifer en cebolla,
jitomate, guayaba, pera, platano, tomate. Alternaria solani produce sustancias bioactivas como
fitotoxinas, pigmentos y micotoxinas. Sabando, (2015) aislo Fusarium sp. Y Alternaria sp. Del
fruto de tomate chonto (S. lycopericum), en medio agar PDA.

La identificacion se realiz6 segln claves de caracterizacion macroscopica y microscopica, las
colonias aisladas corresponden a hongos que producen enfermedades en el tomate. Esto con el fin
de comprobar que la investigacion no se realizara en base a microorganismos diferentes como
bacterias o levaduras. La determinacion se realizé en base a las caracteristicas del micelio, color
de la colonia, forma de los conidiéforos y forma, tamafio y color de los conidios (Sabando, 2015).

5.1.4 Seleccién de hongo

Para seleccionar el hongo a trabajar se realizé una prueba de inhibicién en agar PDA con una
concentracion de A.E.C.N. DE 1% segin (Alzate et al., 2009). EI A.E.C.N. inhibi6 el
crecimiento de los hongos Alternaria solani y Sclerotinia sclerotiorum; los hongos Rhizopus
stolonifer y Geotrichum candidum presentaron crecimiento de colonia, pero en menor proporcién

que las colonias desarrolladas en agar PDA sin A.E.C.N.



EVALUACION DE UN RECUBRIMIENTO COMESTIBLE 82

Imagen 29. A) Blanco, agar PDA. Crecimiento colonia de Rhizopus stolonifer en medio
PDA sin A.E.C.N". (By D). Crecimiento colonia de Geotrichum candidum en medio PDA

sin AE.C.N. (CyE).

Fuente: esta investigacion.

Imagen 30. A) Blanco, agar PDA. Crecimiento colonia de Alternaria solani en medio PDA
sin A.E.C.N (B y D). Crecimiento colonia de Sclerotinia sclerotiorum en medio PDA sin
A.E.CN (CyE).

Fuente: esta investigacion.
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C D

Imagen 31. A) Crecimiento colonia de Geotrichum candidum en medio PDAy A.E.C.N". B)
Crecimiento colonia de Rhizopus stolonifer en medio PDA A.E.C.N. C) Crecimiento colonia
de Alternaria solani en medio PDA A.E.C.N. D) Crecimiento colonia de Sclerotinia

sclerotiorum en medio PDA A.E.C.N.
Fuente: esta investigacion.

En la imagen 29 y 30 se observa el desarrollo de las colonias de A. solani., S. sclerotiorum, R.
stolonifer y G. candidum, en medio agar PDA sin A.E.C.N., las cuales son comparadas con la
formacion de las colonias de estos hongos en medio agar PDA con adicion de A.E.C.N. en una
concentracion de 1 %.

En la imagen 31 se observa la inhibicion del crecimiento de las colonias de Alternaria solani y
Sclerotinia sclerotiorum, en medio agar PDA y A.E.C.N. al 1%. En el caso de Geotrichum
candidum y Rhizopus stolonifer, se observa crecimiento de las colonias, pero no se desarrollaron
estructuras caracteristicas de estas como son el desarrollo de micelio.

Los géneros Alternaria, Botrytis, Lasiodiplodia, Penicillium, Colletotrichum, Phoma,
Fusarium, Rhizopus y Mucor, son conocidos como los principales causantes de las alteraciones
méas frecuentes en frutas y hortalizas, especialmente las referidas al aspecto fisico, valor
nutricional, caracteristicas organolépticas y dificultad de conservacion, asi como de las alergias e
intoxicaciones en los consumidores, debido a que producen estructuras especializadas que se

depositan sobre el producto, penetran, invaden y eventualmente colonizan masivamente el tejido
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para causar dafio y posteriormente segregar sustancias, como consecuencia de su metabolismo
secundario (Fitenborg et al., 1996).

Para la evaluacion del efecto antifingico del A.E.C.N. a diferentes concentraciones, se
selecciond un microorganismo en especifico, A. solani puesto que presenta mayor influencia
sobre dafios postcosecha sobre tomate

5.1.5 Evaluacion del efecto antifangico del A.E.C.N.

En la tabla 9 se muestra el porcentaje de inhibicidn en el crecimiento micelial de A. solani a
los 10 dias de incubacion en medio de cultivo PDA con A.E.C.N. a diferentes concentraciones.
Tabla 9.

Porcentaje de Inhibicién del crecimiento micelial de A. solani en medio PDA con A.E.C.N

TRATAMIENTO A B C D E
REPLICAS (0,08%)  (0,2%)  (05%)  (0,8%) (1%)
(VIv) (V/v) (VIv) (V/v) (VIv)
1 45,8 43,8 62,5 70 83,8

2 32 37,1 47,3 54 88
3 30,4 39 56,5 60,8 84,8
Promedio 36,07 39,97 55,43 61,6 85,53
Desviacion estandar 8,47 3,45 7,66 8,03 2,19
Coeficiente de variacion 23,48 8,64 13,81 13,04 2,57

Fuente: esta investigacion.

La concentracion de aceite esencial al 1% inhibi6 el crecimiento micelial del hongo A. solani
en un 85.4 % presentando diferencia significativa (p<0,05) con respecto al resto de tratamientos.
El micelio del hongo se inhibid entre 36,1% y 39,9% cuando se utilizaron las concentraciones de

0,08% y 0,2% del aceite esencial (p<0,05), presentando diferencia significativa respecto a los



EVALUACION DE UN RECUBRIMIENTO COMESTIBLE 85

tratamientos C, D Y E (0,5%, 0,8%, 1%). Las concentraciones de aceite esencial 0,5% y 0,8%
inhibieron el crecimiento micelial del hongo entre 55,4 y 61,6%, presentando diferencia
significativa (p<0,05), a los tratamientos A, B Y E (0,08%, 0,2%, 1%). Se realizd una prueba de
analisis de varianza que muestra que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la tabla 10 se muestra los tratamientos entre los cuales existen diferencias significativas.
Tabla 10.

Prueba de Multiple Rangos para % Inhibicion por Tratamientos

Tratamientos  Casos  Media Grupos Homogéneos
A 3 36,0 a
B 3 39,9 a
C 3 95,4 b
D 3 61,6 b
E 3 85,3 C

Fuente: esta investigacion.

(Guédez et al., 2014) encontraron que el A.E.C.N. tiene un efecto inhibidor en el crecimiento
micelial de hongos in vitro, superior al 80% a concentracion de A.E.C.N. de 1%. Esto se debe a
la eficiencia antifngica de los monoterpenos componentes mayoritarios en el A.E.C.N. (tabla 5),
entre ellos el limoneno (Adinee et al., 2008; Caccioni et al., 1998). Asi mismo (Marei et al.,
2012) informaron que tres monoterpenos (timol, (S)-limoneno y 1,8-cineol) tienen propiedades
antifungicas efectivas, al inhibir el crecimiento micelial de hongos. Sin embargo, French, (1985)
sefiala que los diversos componentes que conforman el aceite deben actuar de manera sinérgica

para inhibir el crecimiento de los microorganismos.
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Mediasy 95,0% de Fisher LSD
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Figura 7. Gréafico de medias 95% de Fisher LSD para % Inhibicién por Tratamientos
Fuente: esta investigacion.

El mecanismo de accion de los aceites esenciales no esta claro, sin embargo, se les atribuye la
destruccion de la membrana microbiana debido a sus constituyentes lipofilicos (Shelz Z., 2006).
Sin embargo, estudios recientes indican otros efectos de estos aceites, como: cambios en la
morfologia del hongo, dafios sobre estructuras reproductivas (conidias e hifas) y disminucion de
la produccion de toxinas (Park., 2009).

La importancia de los aceites esenciales radica en que son biodegradables y efectivos para el
control de enfermedades en condiciones de campo y almacenamiento, reduciendo las
aplicaciones de fungicidas quimicos sintéticos, garantizando la seguridad alimentaria en paises en
desarrollo. EI A.E.C.N puede ser una alternativa factible, para el control natural y eficaz de

hongos postcosecha, causantes de grandes pérdidas en frutas para exportacién y consumo.
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5.2 Desarrollar un recubrimiento comestible a base de almidén con la incorporacion de
A.E.C.N.

5.2.1 Caracterizacion de la base del recubrimiento a base de almiddn de papa.

Indice de solubilidad y absorcion de agua.

Los indices de solubilidad y absorcion de agua se pueden utilizar como un indicativo del grado
de modificacion de los almidones por tratamientos termomecanicos. El indice de solubilidad del
almidon es la capacidad de reaccionar con agua y disolverse en ella, igualmente indica el grado
de asociacién existente (enlace intragranular) entre los polimeros del almidon-
amilosa/amilopectina (Araujo et al., 2004).

Tabla 11.
Capacidad de absorcion de agua (g agua/g almidon), solubilidad en agua (g soluble/ g

muestra) de almidon de papa (Solanum tuberosum).

Almidon de papa IAA ISA

(g agua/g almidén) (g soluble/ g muestra).

M1 7,98 1,71

M2 7,18 1,45

M3 7,12 1,74

Promedio 7,43 1,63
Desviacion estdndar 0,48 0,16
Coeficiente de variacion 6,49 9,87

Fuente: esta investigacion.
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El ISA a 70°C fue de 1,6 (g soluble/ g muestra) y el 1AA fue de 7,4 (g agua/g almidon), es
decir que a una temperatura de 70°C el almidén de papa absorbe 7,4 veces mas agua con base a
su peso inicial.

Los valores obtenidos de IAA, ISA son similares a los reportados por (Garnica et al. 2010)
con valores promedio para los almidones de papa nativa (Solanum tuberosum) de 11,2 g gel/ g
muestra, 2,42 g soluble/ g muestra.

Por otra parte la FAO (1999) indica que una baja solubilidad, alta absorcién de agua, son
indicativos de buena calidad en los almidones, por ende, el almidon evaluado puede ser
catalogado como tal, los valores de referencia para el indice de absorcion de agua en el almidén
de yuca varia entre 0,82 y 15,52 g gel/g muestra, el indice de solubilidad en agua entre 0,27-
12,32 g solubles /g muestra datos comparables con los valores maximos de IAA, ISA obtenidos
en este trabajo de investigacion: 7,989 g de gel/ g de muestra, 1,743 g soluble/ g muestra.

5.2.2 Pruebas preliminares.

Evaluacion de los componentes utilizados en la formulacion preliminar del
recubrimiento: se estudiaron diferentes formulaciones en las que se varia el contenido de estos
en dos niveles como se explica a continuacion.

Determinacion de la cantidad de almidon de papa: De acuerdo con las concentraciones
estudiadas se determiné que valores superiores a 6% se dificultaban para el manejo, porque se
formaban grumos o no se disolvian completamente presentandose precipitaciones de sélidos; en
cuanto a concentraciones inferiores a 4% no eran valores significativos en comparacion a la base
acuosa.

Determinacion de la concentracion de cera de abeja: Se utilizd un compuesto de caracter
lipidico en la formulacién del recubrimiento, la cera mejora las propiedades mecanicas del

recubrimiento segun lo reportado por (Bourtoom., 2009). El uso de cera de abeja por encima del
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15 % genera una capa rigida, de color opaco, no apto para la industria alimentaria por su
presentacion, se complica la aplicacidn, presenta una estructura quebradiza y afecta las
caracteristicas organolépticas, por el contrario, valores inferiores al 1% no generan una
consistencia adecuada, razon por la cual se dificulta la aplicacion y funcionalidad en el
recubrimiento.

Determinacion de la concentracion de plastificante: Los plastificantes debilitan las fuerzas
intermoleculares entre las cadenas poliméricas adyacentes, proporcionando a la pelicula una
mayor flexibilidad, y por lo tanto una mayor adaptabilidad al alimento y una menor fragilidad
(Otin 2011).

Determinacion de la concentracion de emulsificante: la concentracion de Tween 80 que se
utilizo fue en relacion 1/1 en base a la concentracion de cera de abeja. El exceso afecta la calidad
sensorial del recubrimiento dandole un sabor amargo caracteristico del emulsificante, y
concentraciones muy bajas generan separacion de fases. (Cuatin y Lopez 2015).

Otros aditivos: ademas de los anteriores materiales se estudio el uso de pectina, esta permite
una mejor estructura de formacion de pelicula (ver imagen 33), debido a que sin la pectina se
obtenia un buen recubrimiento, pero al momento de formar pelicula para poder realizar la
respectiva caracterizacion no se lograba el resultado requerido (ver imagen 32).

Sothornvit y Pitak (2007), encontraron que las peliculas de almidén y pectina tienen un alto
modulo de elasticidad. Segun Aguilar, M., (2005), las peliculas elaboradas a partir de almidon
son flexibles, y presentan buenas barreras al oxigeno, sin embargo, sus propiedades de barrera
contra la humedad no son tan buenas, y sus propiedades mecanicas son generalmente inferiores a
las de peliculas sintéticas. Asi mismo (Tharanathan., 2003) explica que la estructura ramificada
de la amilopectina generalmente conlleva a peliculas con pobres propiedades mecanicas, es decir,

la fuerza de tension y de elongacion son bajas. La pectina esta formada por macromoléculas que
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son polisacaridos altamente hidrofilicos que pueden absorber agua cien y hasta quinientas veces
su propio peso (Camejo et al., 1996), esto permitio equilibrar la dificultad que presenta el

almidon al formar barrera contra la humedad.

A B

Imagen 32. A) y B) Formacion de pelicula antes de adicionar pectina.

Fuente: Esta investigacion

A B

Imagen 33. A) y B) Formacion de pelicula después de adicionar pectina.
Fuente: Esta investigacion

5.2.3 Formulacién del recubrimiento comestible a base de almidén de papa y aceite

esencial de cascara de naranja.

En base a las pruebas preliminares, se evaluaron 8 diferentes formulaciones en base a la
resistencia a la traccion, esta propiedad es la maxima tension que puede aplicarse al film antes de

provocar su ruptura. Es muy importante que el recubrimiento comestible tenga unas buenas
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propiedades mecanicas que permitan mantener la integridad de la pelicula durante el manejo,
embalaje y transporte.

Los factores que se tuvieron en cuenta en la variable de respuesta fueron almidén de papa,
cera de abeja y glicerina; en la tabla 12 se muestra la incidencia de los factores.
Tabla 12.

Andlisis de varianza para resistencia a la traccion de peliculas a diferentes formulaciones.

Fuente Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:ALMIDON 20,98 20,98 117,7 0,0000
B:CERA DE ABEJA 0,043 0,041 0,23 0,6365
C:GLICERINA 71,24 71,24 399,4 0,0000
AB 0,046 0,046 0,26 0,6154
AC 18,84 18,84 105,6 0,0000
BC 0,840 0,840 4,71 0,0444
Error total 3,032 0,178
Total (corr.) 115,0
R-cuadrada 97,36%

Fuente: esta investigacion

La concentracion de cera de abeja no presenta un efecto significativo por si sola (p-valor=
0,6365), la interaccién de los componentes almiddn-cera tampoco muestra un efecto significativo
sobre la variable (p-valor=0,6154), mientras que la concentracion de glicerina, almidén y la
interaccién glicerina-almidon si generan un efecto significativo sobre la resistencia a la traccion
(p-valor=0,0000); la interaccion cera de abeja-glicerina también ejerce un efecto significativo

sobre la resistencia a la traccion (0,0444).
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La figura 8 demuestra que la cera de abeja (B), como componente individual dentro de la
formulacién no presenta un efecto significativo sobre la variable de respuesta, al igual que la
interaccion almidén cera, el componente almidon de papa presenta un efecto significativo
directamente proporcional a la RT, las interacciones almidén glicerina (AC) y cera de abeja
glicerina (BC), tienen un efecto inversamente proporcional sobre este parametro, asi como

también la glicerina como componente individual siendo este el de mayor importancia.

Diagrama de Pareto Estandarizada para RESISTENCIA A LA TRACCION

'+
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Figura 8. Diagrama de Pareto estandarizado para resistencia a la traccion, pelicula a base

de almiddn de papa.
Fuente: Esta investigacion

Las interacciones entre el material formador de la pelicula con otras sustancias como agua,
plastificantes, lipidos y otros aditivos dispersos en la matriz, influyen notablemente en su
comportamiento mecanico (Anker, 1996). Aguliar (2005) reportan que a concentraciones
menores de 0,3% de glicerol la resistencia a la ruptura tendio a disminuir, esto provocado por el
aumento en la rigidez de las peliculas. De igual manera, la resistencia se redujo a concentraciones
de glicerol mayor que 0,4%, a concentraciones extremas de glicerol (0,64%), las peliculas se

tornan pegajosas y de dificil manejo.
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La glicerina al ser una molécula hidrofilica de tamafio relativamente pequefia puede ser
facilmente introducida y formar puentes de hidrogeno, no solo entre cadenas proteicas, Sino
también entre complejos proteina- almidon (Gontard et al., 1993; Arvanitoyannis et al., 1997).
De esta manera, al existir interacciones indirectas se reduce la proximidad o cercania entre los
biopolimeros, lo que facilita el movimiento y flexibilidad de los mismos.

La tabla 13 muestra los resultados de la resistencia a la traccion (MPa) y las diferencias
significativas entre los tratamientos. El tratamiento 4 presento la mayor RT con 6,68 + 0,56 MPa
y la menor resistencia a la traccién fue del tratamiento 8 con una RT de 0,52 £ 0,04 Mpa.

Tabla 13.
Resistencia a la traccién de peliculas a diferentes formulaciones de recubrimiento a base de

almidon de papa.

Tratamiento Almidon de Cerade Glicerina Resistencia a la traccion (Mpa)
papa abeja (n=3)
1 4 0,5 3 258+0,12°
2 6 0,5 3 5,56 + 0,42 ¢
3 4 1 3 237+0,12°
4 6 1 3 6,68 + 0,56 °
5 4 0,5 5 0,70+£0,01°
6 6 0,5 5 1,29+0,10°
7 4 1 5 0,90 + 0,06 *°
8 6 1 5 0,51+0,04°
Valor - p 0,000

Fuente: esta investigacion.
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Valor — p 0,000 No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el espesor y
humedad de las peliculas, el espesor promedio fue de 0,136 + 0,001 mm (Anexo 1) y humedad
de 13,5 £ 0,16 % (Anexo 2) base humeda.

El P-valor menor que 0,05%, indica que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre cada tratamiento. El tratamiento 4 formado por el 6% de almidon de papa, 3% de glicerina 'y
1% de cera de abeja presenta el mayor valor de RT 6,68 MPa, esto se debe a la baja
concentracion de glicerina y alta concentracion de almidon. Los plastificantes tienen la capacidad
de enlazar moléculas de agua a la estructura polimérica y reducen de esta forma la interaccion
entre sus cadenas y generan de tal forma un espacio intra e intermolecular denominado volumen
libre, lo que provoca una mayor movilidad de las cadenas disminuyendo la RT de las peliculas.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 9 Grafico de medias 95% de Fisher LSD para resistencia a la traccion a diferentes

tratamientos de peliculas a base de almiddn de papa.
Fuente: Esta investigacion

En la figura 9 se observa las diferencias significativas entre tratamientos, el tratamiento 4

presenta diferencias significativas respecto a todos los tratamientos, los tratamientos 5, 2 y 4
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obtuvieron una RT de 5,56 MPa y 6,68 MPa, presentando una diferencia significativa (p<0,05%)
con respecto al resto de tratamientos. Las peliculas de los tratamientos 5 y 8 presentaron valores
de RT de 0,70 MPa, y 0,51 MPa (p<0,05) presentada diferencia respecto a los demas
tratamientos. Los tratamientos 3, y 1, (2,37MPa, 2,58MPa) presentan diferencias significativas en
relacion con los demas tratamientos. El tratamiento 7 (0,90Ma) presenta diferencias significativas
(p<0,05) con respecto a los tratamientos 1, 2, 3 y 4., el tratamiento 6 (1,29 MPa) presenta
diferencias significativas respecto a los tratamientos 2, 4, 1,3,5y 8.

(Medina y Salas 2007) reportan que los granulos de almidon de papa son mas esféricos y
regulares, pudiendo indicar que puede formar estructuras moleculares mas estables, esta
condicion puede reflejarse en una mayor fuerza de ruptura en las peliculas. Los mismos autores
indican que el almiddn de papa tiene granulos de mayor tamarfio, por lo cual pueden llegar a tener
mas capacidad de absorcidn de agua y su estructura permite la mejor incorporacion de moléculas
de plastificante y agua en la formacion de las peliculas. (Sanchez et al., 2015) reportan que a
bajas concentraciones de glicerol la fuerza de tension de las peliculas es mayor, este
comportamiento ya ha sido reportado por varios autores, el incremento de la concentracion de
plastificante reduce las fuerzas intermoleculares con lo que se aumenta la flexibilidad y se reduce
la resistencia de los materiales

La efectividad del recubrimiento cuando se aplica a frutas y hortalizas depende de unas
adecuadas propiedades mecanicas. Los recubrimientos deben ser resistentes a la rotura y la
abrasion (para reforzar la estructura del alimento y facilitar su manipulacion), para adaptarse a
posibles deformaciones del producto sin romperse. Por esta razon, la resistencia mecanica debe
ser determinada; el tratamiento 4 presento mayor resistencia a la traccion con una formulacion:
almidon 6%, glicerina 3% (p/v), cera de abeja 1% (p/v), A.E.C.N. 1% (p/v), pectina 2% (p/v) y

Tween 80 1% (p/v).
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5.2.4 Caracterizacion de la pelicula 6ptima.

La caracterizacion de la pelicula comestible a base de almidon de papa consiste en conocer sus
propiedades mecanicas y Opticas que reflejan el estado de la pelicula y su capacidad de
mantenerse al momento de ser aplicada sobre el tomate chonto. La mejor formulaciéon fue
almidon de papa 6%, glicerina 3%, pectina 2%, cera de abeja 1%, tween 80 1%.

Propiedades mecanicas de la pelicula 6ptima.

Las propiedades mecéanicas reflejan la capacidad de las peliculas para mantener la integridad
del producto empacado Y la resistencia del material. La caracterizacion mecanica de la pelicula a
base de almiddn de papa consistio en realizar una prueba de ensayo a tension, para medir su
Modulo de Young y Porcentaje de Elongacién, en la tabla 14 se muestran los respectivos
resultados.

Tabla 14.

Porcentaje de elongacion (%) y Modulo de Young (Mpa) de la pelicula 6ptima.

PROPIEDAD/ Porcentaje DE MODULO DE
REPLICA ELONGACION YOUNG
% MPa
1 4,05 431,1
2 4,08 431,0
3 4,21 431,1
PROMEDIO 4,11 431,1
DESVICION 0,08 0,05
ESTANDAR

COEFICIENTE 1,99 0,01

DE VARIACION

Fuente: Esta investigacion
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Porcentaje de elongacion

El porcentaje de elongacion es el cambio de tamafio o forma de la pelicula referido a su
tamano o forma original (adimensional, m/m). El porcentaje de elongacion aumenta a medida que
la concentracion de glicerina aumenta. La pelicula comestible a base de almidon de papa con la
incorporacion de A.E.C.N. tuvo un porcentaje de elongacion de 4,11 + 0,08 %.

El resultado es menor a los reportados por Rodriguez et al., (2006), quienes encontraron un
porcentaje de elongacion para peliculas de almidon de papa de 12,1 + 1.1 %; no obstante, la
formulacidn de la pelicula es diferente a lo expuesto en la presente investigacion.

Varios autores (Gontard et al., 1993; Yang y Paulson 2000; Tapia — Blacido et al., 2005)
reportaron incrementos en los valores de deformacidn para peliculas comestibles, con aumentos
en las concentraciones de glicerol. EI aumento en la capacidad de deformacion de la pelicula,
antes de su ruptura, con incrementos en la concentracién del plastificante puede explicarse
porque al disminuir las interacciones intermoleculares se favorece la movilidad de las
macromoléculas. Ademas, el incremento en la concentracion de plastificante eleva el contenido
de humedad de la pelicula, a causa de su gran higroscopicidad, lo cual también contribuye a la
reduccidn de las fuerzas entre macromoléculas adyacentes (Sobral et al., 2001). (Tabla 14).

Médulo de Young.

El modulo de Young o mddulo de elasticidad es un pardmetro que caracteriza el
comportamiento de un material eléastico, segun la direccion en la que se aplica una fuerza;
relaciona el esfuerzo con la deformacion unitaria que experimenta la pelicula al ser sometida a
cargas externas. EI médulo de Young aumenta a medida que disminuye la concentracion de
plastificante. La pelicula comestible a base de almidon de papa con la incorporacion de A.E.C.N.

tuvo un modulo de elasticidad de 431,11 + 0,05 Mpa (Tabla 14).
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Lopez et al., (2017), reportan un valor de médulo de elasticidad de 3,3 MPa para peliculas a
base de almiddon de papa, este valor es menor al reportado por la presente investigacion.

Analisis termogravimétrico TGA

El analisis termogravimétrico determina los cambios de peso de la pelicula con el incremento
de la temperatura. EI TGA permite conocer la resistencia de la pelicula con la determinacién de la
variacion de peso del material (pérdida o ganancia) en funcion de la temperatura y el tiempo
mientras la muestra es sometida a un incremento controlado de la temperatura (Espitia et al.,
2014).

El analisis de TGA en las peliculas define las condiciones de temperatura a la cual el material
comienza a descomponerse; se puede deducir que es la temperatura hasta la cual el recubrimiento
comestible aplicado en el fruto mantiene sus propiedades (6pticas, mecanicas, microestructurales,
actividad antimicrobiana y antioxidante) durante el almacenamiento.

En la Figura 10 se muestra la curva de pérdida de peso en funcion del incremento de la
temperatura. En nuestro caso se presenta aproximadamente a los 40°C donde la muestra presento
un 16% de pérdida de peso del porcentaje total de la muestra, coincide con Sanchez et al., (2015),
reporta cinco zonas de pérdida de peso de una pelicula a base de extracto péctico de bagazo de
limon con la incorporacidn de aceite esencial de limén. La primera zona se encuentra por debajo
de los 60°C, con una pérdida de peso de casi el 10%, esto posiblemente puede deberse a pérdida
de humedad, asi como a la evaporacion del aceite esencial incorporado a la pelicula debido a la
alta volatilidad de los compuestos presentes en los aceites esenciales, La glicerina logra disminuir
la cohesion entre las macromoléculas de la pelicula, dando lugar a la formacion de una estructura

térmicamente menos resistente.
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Figura 10. Curva de TGA de la pelicula comestible a base se almidon de papa con la

incorporacion de A.E.C.N.
Fuente: Esta investigacion

Fernandez (2015) reporta la temperatura de maxima velocidad de degradacion de las peliculas
almidon de patata, lactoferrina, lisozima y glicerol, presentando dos etapas: La primera etapa de
pérdida de peso, hasta 100°C, corresponde a la pérdida de la humedad presente en las peliculas y
dio lugar a una pérdida de masa en torno al 6%, coherentemente con los valores de humedad de
equilibrio de la pelicula. La segunda etapa corresponde a la degradacién de los componentes de la
pelicula que se inicia entre 265 y 283 °C, dependiendo de la composicion de la pelicula.

Caracterizacién oOptica de la pelicula.

La morfologia de la superficie y de la seccion transversal de la pelicula seleccionada fue
examinada mediante estereomicroscopio, en la imagen 35 se observa que la superficie de la
pelicula es rugosa y heterogénea, ademas el espesor no es constante y existe variabilidad, también
es posible ver poros posiblemente de aire, esto pudo deberse a técnica de preparacion de la

pelicula. (Sanchez, 2014).
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Imagen 34. Observacion en estereomicroscopio de la pelicula comestible a base de almidon

de papa con la incorporacion de A.E.C.N.
Fuente: Esta investigacion

5.3 Evaluacion del efecto del recubrimiento con la incorporacion de A.E.C.N sobre el
crecimiento fangico.

5.3.1 Evaluacion de la firmeza del tomate chonto (S. lycopersicum) con aplicacion del

recubrimiento.

La firmeza es una propiedad mecanica que indica la fuerza necesaria para una determinada
deformacion o resistencia a la penetracion, la firmeza es un indicador de calidad muy importante
para el consumo y preparacion de productos hortofruticolas.

Se realizé la aplicacion del recubrimiento a base de almidon de papa 6%, cera de abeja 1%,
glicerina 3%, tween 80 1% y pectina 2%, por el método de inmersion durante 3 minutos. Durante
el almacenamiento se observé una disminucion en la firmeza del fruto, esto puede estar
relacionado con la deshidratacion, cuya piel inicialmente era lisa y suave y posteriormente se
tornd rugosa. En la tabla 18 se muestran los valores de firmeza para los diferentes tratamientos,
Blanco son los frutos evaluados sin la aplicacion de recubrimiento, Control frutos de tomate con
la aplicacion de recubrimiento sin la adicién de A.E.C.N. y el tratamiento son los frutos de
tomate con recubrimiento con la adicién de A.E.C.N. Los frutos de tomate que fueron recubiertos

con recubrimiento a base de almidén de papa con la incorporacion de aceite tuvieron menor
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perdida de firmeza en comparacion al blanco y control, los frutos a los cuales no se les aplico

recubrimiento tuvieron mayor pérdida de firmeza

Tabla 15.

Firmeza (N) de Tomate chonto con recubrimiento a base de almidén de papa para los dias 0 y

12 de evaluacion.

FIRMEZA (N) n=3 DIAO DIA 12
TRATAMIENTO
BLANCO 10,8 +0,98 3,73 +0,44
CONTROL 10,0 £0,28 7,99 = 0,07
TRATAMIENTO 10,8 +0,31 8,35 +0,15
Fuente: Esta investigacion.
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Figura 11. Firmeza (N) de los frutos de tomate chonto (S. lycopersicum). Evaluacién de 12

dias.

Fuente: Esta investigacion

De acuerdo con la figura 11, la firmeza desciende de 10,829 N hasta 3,733 N, es decir un

65,5% de perdida de firmeza en el blanco; para el control de 10,005 N a 7,990 N (28,2% de
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perdida de firmeza ) y de 1,846 N a 8,857 N (23% de perdida de firmeza) para el tratamiento con
A.E.C.N.

El analisis de varianza indica que hubo diferencias significativas en la firmeza del fruto de
tomate entre el blanco y los otros tratamientos (control y tratamiento); el control y el tratamiento
no presentaron diferencias significativas (P>0,05), por lo tanto, la aplicaciéon del recubrimiento

ayudo a mantener la textura del fruto de tomate. (Figura 12).

FIRMEZA

3,2 I -

BLANCO CONTROL TRATAMIENTO

Figura 12. Grafico de medias 95% de Fisher LSD. Firmeza de frutos de tomate chonto (S.

lycopersicum). Evaluacion dia 12.
Fuente: Esta investigacion

La firmeza es el pardmetro mas usado para establecer el grado de madurez de un fruto, es un
indicativo sobre su vida util potencial y un factor importante de calidad; el debilitamiento de la
estructura del fruto puede generar mayor susceptibilidad al dafio mecanico y al ataque de
patégenos (Di Santo et al., 2009), factores que reducen la calidad y la limitacion de la

comercializacion para el consumo en fresco de los productos (Pablo et al., 2010).
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5.3.2 Evaluacion del crecimiento fungico sobre el tomate chonto (Solanum lycopersicum)

En la tabla 16 se muestra el seguimiento visual realizado a las muestras de tomate chonto (S.

lycopersicum) con la inoculacion del hongo fitopatdgeno A. solani. a los 0 y 12 dias de

evaluacion.

Tabla 16.

Seguimiento visual, crecimiento fungico en frutos de tomate chonto (S. lycopersicum).

Dia Sin Recubrimiento Recubrimiento Sin Recubrimiento Con Aceite
(BLANCO) Aceite (TRATAMIENTO)
(CONTROL)
0 Fruto de tomate sin Fruto de tomate sin Fruto de tomate sin
presencia de hongos presencia de hongos presencia de hongos
3 Fruto de tomate sin Fruto de tomate sin Fruto de tomate sin

presencia de hongos
6 Frutos con presencia de
manchas que indican
crecimiento de hongo
9 Presencia de manchas y
lesiones en la piel del
fruto que indican
crecimiento de hongo
12 Crecimiento micelial
del hongo y se presentd
crecimiento de otro tipo
de hongo.

presencia de hongos
Fruto de tomate sin
presencia de hongos

Frutos con presencia de
manchas que indican
crecimiento de hongo

Crecimiento micelial
del hongo y se presentd
crecimiento de otro tipo

de hongo.

presencia de hongos
Fruto de tomate sin
presencia de hongos

Fruto de tomate sin
presencia de hongos

Frutos con presencia de
manchas que indican
crecimiento de hongo

Fuente: Esta investigacion.

En los frutos de tomate sin recubrimiento (blanco), se presentd un mayor crecimiento flngico,

este se empieza a desarrollar desde el dia 6, en el Gltimo dia de observacion el fruto tuvo una
contaminacion por otro hongo, esto se debe a que en el ambiente se encuentran microrganismos
que pueden afectar la calidad microbioldgica de frutas y hortalizas, esta misma contaminacion la
presentaron las muestras de tomate control (recubrimiento sin A.E.C.N.) a los 12 dias de
evaluacion, estos también presentaron crecimiento fdngico, sin embargo este se evidencid en
menor proporcién en relacion al blanco, los recubrimientos comestibles se utilizan para evitar el

intercambio de gases lo cual puede evitar el desarrollo de microorganismos.
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Los frutos de tomate a los cuales se les aplico el recubrimiento con A.E.C.N. no presentaron
desarrollo de microorganismos durante 9 dias, al dia 12 de evaluacion se observo una pequefia
mancha de coloracion marrén; lo que indica que hubo crecimiento fangico; el A.E.C.N. a una
concentracion de 1% inhibe el crecimiento de Alternaria solani en un 85,4% in vitro.

En la imagen 35 se muestra el seguimiento realizado a los frutos de tomate sin recubrimiento

(blanco), durante 12 dias.

Imagen 35. Seguimiento visual del crecimiento fingico de frutos de tomate chonto sin

recubrimiento (BLANCO) durante 12 dias. A) Dia 0, B) Dia 3, C) Dia 6, D) Dia 9, E) Dia 12.
Fuente: Esta investigacion.

En la imagen 36 se muestra el seguimiento realizado a los frutos de tomate frutos con

recubrimiento sin A.E.C.N. (control) durante 12 dias.
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Imagen 36. Seguimiento visual del crecimiento fungico de frutos de tomate chonto con
recubrimiento sin A.E.C.N. (control) durante 12 dias. F) Dia 0, G) Dia 3, H) Dia 6, I) Dia 9,
J) Dia 12
Fuente: Esta investigacion.

En la imagen 37 se muestra el seguimiento realizado a los frutos de tomate frutos con

recubrimiento y A.E.C.N. (tratamiento) durante 12 dias.
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Imagen 37. Seguimiento visual del crecimiento fungico de frutos de tomate chonto con
recubrimiento y A.E.C.N. (tratamiento) durante 12 dias. K) Dia 0, L) Dia 3, M) Dia 6, N)
Dia 9, O) Dia 12
Fuente: Esta investigacion.

Ramos et al., (2010) afirma que al formular recubrimientos comestibles adicionando a las
formulaciones productos como los aceites esenciales, se evita el desarrollo de microorganismos,
se prolonga la vida de anaquel de los productos agricolas, y se mantienen las propiedades
sensoriales de éstos. Lo cual coincide con nuestros resultados. Ademas, Achipiz et al., (2013),
estudiaron recubrimiento de almidon de papa sobre alimentos y concluyen que incrementa la vida

atil 10 dias, ademas de disminuir la pérdida de calidad.
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6. Conclusiones

La aplicacion del recubrimiento a base de almidon de papa con la incorporacion de A.E.C.N.
sobre tomate chonto (S. lycopersicum), ayudo a disminuir el crecimiento fungico de A. solani y a
mantener la firmeza de los frutos durante el almacenamiento a temperatura ambiente.

El rendimiento de la extraccion de A.E.C.N. por el método de arrastre de vapor fue de 0,18%.
(p/p).

El principal constituyente del aceite esencial de cascara de naranja (C. sinensis) fue el
limoneno con una concentracion relativa de 83,58%

Si identificaron 4 tipos de microorganismos como posibles hongos fitopatégenos en frutos de
tomate chonto (S. lycopersicum): Alternaria solani, Sclerotinia sclerotiorum, Rhizopus stolonifer
y Geotrichum candidum.

El A.E.C.N. a una concentracion de 1% inhibio en un 85.4% el crecimiento de A. solani en
medio agar PDA.

El almidon de papa presenta una baja solubilidad y alta absorcion de agua; presento un LA A.
de 7,43 g de agua/g de almidén y un I.S.A. de 1,63 g soluble/g de almidon. EI LAA. y el L.S.A
son un indicativo del grado de modificacion de los almidones por tratamientos termomecanicos.

Las concentraciones de almidon y glicerina tuvieron influencia significativa sobre las
propiedades mecanicas de las peliculas. EI mayor valor de resistencia a la traccion de la pelicula
(6,68 MPa) se obtuvo con la formulacion 6% de almidon de papa, 3% de glicerina 'y 1% de cera
de abeja.

La pelicula 6ptima presento un porcentaje de elongacion de 4,11% y un modulo de elasticidad
de 431,11 MPa. Con una formulacion de almidon de papa 6%, glicerina 3%, cera de abeja 1%,
pectina 2% y tween 80 1%. A concentraciones bajas de glicerina y altas de almidon de papa, la

capacidad de deformacion es baja y el modulo de elasticidad es alto.
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La pelicula comestible a base de almidon de papa con la incorporacion de A.E.C.N. presentd
una temperatura de modificacion de la estructura alrededor de los 40°C y una pérdida de masa de
16% de acuerdo con el analisis termogravimétrico.

La pelicula optima presentd una morfologia de la seccion transversal rugosa y heterogénea,
esta no presento un espesor constante y se observaron la formacion de posibles poros de aire.

La aplicacion de recubrimiento con la incorporacion de A.E.C.N. sobre los frutos de tomate
chonto (S. lycopersicum) contribuyo a disminuir la perdida de firmeza en un 23% durante 12 dias
de almacenamiento a temperatura ambiente.

El recubrimiento a base de almidon de papa con la incorporacién de A.E.C.N. retardo el
crecimiento fungico hasta 9 dias de almacenamiento en comparacion con frutos de tomate chonto
(S. lycopersicum) sin recubrimiento y frutos con recubrimiento sin aceite esencial a condiciones
ambientales.

El uso de peliculas a base de almidon de papa con la incorporaciéon de aceite esencial de
cascara de naranja (C. sinensis) puede representar una excelente propuesta en el recubrimiento de

frutos de tomate chonto (S. lycopersicum) para evitar el crecimiento fungico.
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7. Recomendaciones

Evaluar caracteristicas sensoriales que permitan determinar la incidencia de las formulaciones
propuestas de los recubrimientos en la aceptabilidad de estas aplicadas a los alimentos.

Estudiar el efecto de la concentracion de aceite esencial sobre las propiedades mecanicas y
termo gravimétricas de las peliculas a base de almidon de papa.

Estudiar el efecto de la incorporacion de pectina a los recubrimientos a base de almidon de
papa en las propiedades mecanicas, de textura y de analisis termogravimétrico.

Evaluar la capacidad antifungica del A.E.C.N. con otros microorganismos, que ataquen a otros

frutos.
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ANEXO 1. RESUMEN ESTADISTICO. ESPESOR (MM) DE PELICULAS A BASE DE

ALMIDON DE PAPA.

TRATAMIENTO|Recuento|Promedio|Desviacién Estandar|Coeficiente de Variacion

1 3 0,137 0,002 1,93%

2 3 0,136 0,001 1,27%

3 3 0,136 0,001 0,73%

4 3 0,136 0,000 0,42%

5 3 0,138 0,001 1,10%

6 3 0,135 0,002 1,85%

7 3 0,135 0,001 1,12%

8 3 0,137 0,001 0,72%

Total 24 0,136 0,001 1,22%
Razén -F 0,85
Valor -P 0,56

Gréafico de medias. Espesor por Tratamientos

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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ANEXO 2. RESUMEN ESTADISTICO. PORCENTAJE DE HUMEDAD PELICULAS A

BASE DE ALMIDON DE PAPA.

TRATAMIENTO|Recuento|Promedio|Desviacion Estandar|Coeficiente de Variacion

1 3 13,4 0,28 2,14%

2 3 13,5 0,11 0,85%

3 3 13,5 0,16 1,22%

4 3 13,4 0,28 2,14%

5 3 13,5 0,11 0,85%

6 3 13,5 0,16 1,22%

7 3 13,5 0,11 0,85%

8 3 13,5 0,16 1,22%

Total 24 13,5 0,16 1,24%
Razén -F 0,28
Valor -P 0,95

Gréafico de medias. Humedad por Tratamientos

Mediasy 95,0% de Fisher LSD
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