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RESUMEN

La frutilla, siendo un fruto perecedero, cominmente se guarda en refrigeracion para atenuar los
procesos bioquimicos internos que propician el deterioro. Sin embargo, a pesar de estas medidas,
su dafio sigue siendo acelerado. Por ende, se han introducido innovaciones en el ambito
alimentario, como los recubrimientos alimentarios, con el fin de preservar la calidad de la fruta a
lo largo del tiempo. El objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto del sistema de extraccion
del mucilago de Opuntia ficus-indica en las propiedades bromatoldgicas de Fragaria x ananasa
recubiertas. Se eligieron frutillas y cladodios en buen estado para el estudio, extrayendo el
mucilago mediante dos métodos diferentes. Los recubrimientos se aplicaron a las frutillas
utilizando tres formulaciones con mucilago deshidratado (50%, 75% y 90%) y tres formulaciones
con mucilago liquido en las mismas proporciones. Posteriormente, para todos los tratamientos se
realizaron pruebas bromatoldgicas proximales y complementarias, junto con una evaluacién de
estabilidad. Los recubrimientos alimentarios demostraron capacidad para reducir los procesos de
senescencia comunes en las frutillas. Es notable que las formulaciones 3 y 6 mostraron los mejores
resultados en las pruebas de estabilidad, lo que sugiere una similitud en sus composicién debido
a un mayor contenido de mucilago. Ademas, se observé un aumento en los niveles de vitamina C
y ciertos minerales en las frutillas, especialmente en el tratamiento 6, lo cual representa un aspecto
positivo y nutritivo para los consumidores. De acuerdo con la similitud se determiné que la mejor
formulacion al reducir tiempo y recursos fue la F3 ya que no representé diferencias significativas

en relacion con la formulacion 6.

Palabras clave: <RECUBRIMIENTO>, <FRUTILLA>, <CLADODIO>, <MUCILAGO>,
<COMPUESTOS BIACTIVOS>, <FORMULACIONES>, <EXTRACCION>,
<ESTABILIDAD>.
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ABSTRACT

The main objective of this research study was to evaluate the impact of the Opuntia ficus-indica
on strawberries, being a perishable fruit, are commonly stored under refrigeration to attenuate
theinternal biochemical processes that lead to spoilage. However, despite these measures,
damage isstill accelerated. Therefore, food innovations, such as food coatings, have been
introduced to preserve fruit quality over time. The impact of the Opuntia ficus-indica mucilage
extraction systemon the bromatological properties of coated Fragaria x ananasa. Strawberries
and cladodes in goodcondition were chosen for the study, extracting the mucilage by two
different methods. The coatings were applied to the strawberries using three formulations with
dehydrated mucilage (50%,75% and 90%) and three formulations with liquid mucilage in the
same proportions. Subsequently, proximate and complementary bromatological tests were
carried out for all treatments, together with a stability evaluation. The food coatings
demonstrated ability to reduce common senescenceprocesses in strawberries. It is notable that
formulations 3 and 6 showed the best results in the stability tests, suggesting a similarity in their
composition due to a higher mucilage content. In addition, an increase in the levels of vitamin
C and certain minerals was observed in the strawberries, especially in treatment 6, which
represents a positive and nutritious aspect for consumers. According to the similarity it was
determined that the best formulation by reducing time and resources was F3 since it did not

represent significant differences in relation to formulation 6.

Keywords: <RECUBRIUM>, <FRUIT>, <CLADODIUM>, <MUCILAGE>, <BIACTIVE
COMPOUNDS>, <FORMULATIONS>, <EXTRACTION>, <STABILITY>.
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INTRODUCCION

Fragaria x ananasa posee una historia que se remonta a unos 250 afios, considerando que la
primera especie de fresa fue domesticada y cultivada hace 2.000 afos. Esta variante surge de la
hibridacion entre F. chiloensis Duch y Fragaria virginiana Duch, dando lugar a frutos rojos de
exquisito sabor y aroma. Su cultivo se ha difundido ampliamente a nivel mundial, reflejando su
domesticacion progresiva. Debido a que este fruto es muy amado, para el afio del 2019, su
produccién mundial logré contemplar el decimoquinto lugar con aproximadamente 8.885.028

toneladas.

No obstante, a pesar de ser un alimento muy valioso dentro del mercado y de la dieta diaria, la
frutilla enfrenta desafios significativos debido a su propenso deterioro después de la cosecha,
especialmente durante el almacenamiento. De acuerdo al indice de desperdicio de alimentos de
2021, anunciado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente sefialan que
alrededor de una quinta parte de toda la comida del mundo acaba en los botes de basura y las
estimaciones sugieren que entre el 8% y el 10% de las emisiones de gases de efecto invernadero
a nivel mundial estan asociados a sus desperdicios (Forbes, 2021 , pag. 99). Por lo tanto, se han
explorado diversas técnicas para mitigar este problemay prolongar la vida Gtil de estos alimentos,
como el uso de bolsas herméticas, recipientes adecuados e incluso con la innovacion del uso de
recubrimientos alimentarios naturales. Segun (Luna et al., 2023, pags. 51-61), l0s recubrimientos son
capaces de reducir la tasa de transpiracion, la actividad enzimatica, la respiracion y la carga

microbiana, extendiendo asi la vida de frutas y verduras.

La presente investigacion posee un analisis cuantitativo, ya que busca obtener datos numéricos
relacionados con los tiempos de preservacion de las frutillas tratadas con el recubrimiento
alimentario elaborado a partir de distintas concentraciones de mucilago de nopal. Se emplea un
anélisis de varianza ANOVA de un factor y un enfoque correlacional para examinar la relacion
entre cada bloque experimental, lo que permite identificar la formulacion mas efectiva mediante
el uso de multiples réplicas en el andlisis. La poblacion de estudio abarca a Fragaria x ananasa

y el mucilago de Opuntia ficus-indica obtenidos en la provincia de Cotopaxi.

Por ultimo, se investiga el impacto del método de extraccién de mucilago en las propiedades
fisicoquimicas y bromatolégicas de las frutillas. Estos analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio
de Impactos y Proteccién Ambiental, el Laboratorio de Bromatologia y el Laboratorio de Quimica
Instrumental de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, con

el fin de recopilar datos relevantes para la investigacion.



CAPITULO I

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La Fragaria x ananasa (frutilla) se cultiva en méas de 60 paises, y para el afio del 2020 China fue
el mayor productor de este fruto a nivel mundial con un 37.5%, a nivel sudamericano Brasil lidera
la produccién con un 2.48%, seguido de Colombia con 0.58%, y en ultimo lugar, con una menor
produccidn, se encuentra Ecuador con un 0.02%, sin embargo, a pesar de las diferencias en las
cifras de produccion mundial, es importante tener en cuenta que la frutilla es una de las frutas

mas consumidas por la poblacion en general (Axayacatl, 2022, pags. 2-6).

En todo el mundo la frutilla presenta el mismo problema debido su rapido deterioro. Es una fruta
altamente vulnerable al dafio mecanico, especialmente durante la cosecha y el almacenamiento.
La mayoria de los desperdicios ocurren precisamente en estas etapas. De acuerdo a (Torres Morales
y Pajaro Gonzalez, 2015) explican que en paises desarrollados como es el caso de Espafia, las frutillas
tienden a sufrir un dafio mecéanico en un 20 %. Ademas, cabe resaltar que el ciclo vital de la
frutilla esta estrechamente relacionado con su tasa de respiracion, la técnica de cosecha y la
temperatura a la que se conserva. El periodo de vida puede variar entre 2 y 8 dias a temperaturas
de 37°C y 4°C respectivamente (Castillo y Cuello, 2023 , pags. 290-308). Ademas, presenta
caracteristicas no climatéricas, es decir, que cuando se recoge verde ya no podra madurar, pero
por poseer un gran contenido de agua en la epidermis se modifica la tasa de respiracion y se
produce una alteracién en su metabolismo, lo que induce la degradacién de clorofila con cambios

evidentes en la textura, aunque sin mejoras de sus caracteristicas organolépticas (Granados Montero
etal., 2022, pags. 9-28).

La merma de alimentos tiene un impacto negativo significativo en la viabilidad de la cadena
alimentaria. Este fendmeno conduce a pérdidas econémicas considerables, reduce los retornos de
inversién y limita la disponibilidad y calidad de los suministros alimenticios. Segun la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacion (FAO) en el afio 2013,
la pérdida mundial de alimentos se considera una de las principales causas de las emisiones de
gases de efecto invernadero. Este problema es especialmente grave en el caso de las hortalizas y
frutas, donde las pérdidas y el desperdicio alcanzan porcentajes significativos, oscilando entre el

35% vy el 55% en todo el mundo (Acuiia et al., 2018, pags. 951-952).

En el 2022, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (Pnuma) estimaron que
mas de 600 millones de toneladas de alimentos terminaron en los contenedores de basura de
2



viviendas de todo el mundo. Desde otra perspectiva, América Latina, que representa al 9% de la
poblacién mundial, pero es responsable por el 20% del volumen global de alimentos que se
desperdician. Por ello, Republica Dominicana es quien lidera la lista en desperdicios provenientes
de los hogares, Ecuador se posiciona con cuarto pais con méas desperdicios y en ultima posicion
se encuentra Colombia. Por otro lado, Brasil se ubica en 5to puesto, pero cabe resaltar que del

total de sus desperdicios el 62% proviene de frutas y verduras (Naciones Unidas para el Medio Ambiente,
2024, pags. 22-191).

Dado el elevado nivel de desperdicio de frutas y verduras debido a su rapido deterioro, es crucial
investigar y desarrollar estrategias para prolongar la vida util de estos productos. Este problema
no solo genera pérdidas econdémicas significativas para los productores y consumidores, sino que
también tiene un impacto negativo en el medio ambiente debido a la generacién de gran parte de
gases de efecto invernadero. Es por ello que un enfoque de interés es la investigacién de técnicas

econdmicas, como la aplicacion de recubrimientos alimentarios naturales (Barba et al., 2022, pags.
930-952).

A pesar del potencial tedrico de los recubrimientos alimentarios para reducir las pérdidas
posteriores a la cosecha y mejorar la calidad del producto, los estudios sobre recubrimientos atin
son reducidos. Por lo tanto, es necesario abordar esta brecha y realizar mas investigaciones sobre
cémo optimizar los revestimientos alimentarios para mantener la frescura y la vida util de los

alimentos (Badillo Solis et al., 2021, pags. 14-18).

1.2 Justificacion

La frutilla es uno de los frutos mas consumidos dentro de la poblacién mundial ya que se considera
como un alimento funcional, debido a sus altos contenidos de antocianinas, compuestos fenolicos,
flavonoides, minerales y vitaminas, por lo tanto brinda una gran variedad de beneficios a la salud

humana (Barcenas-Santana et al., 2019, pags. 454-463).

Entre uno de los beneficios mas conocidos de la frutilla es la actividad antioxidante que se origina
a partir de la vitamina E, vitamina C, betacarotenos, quercetina y polifenoles. Estos compuestos
actian como captadores de radicales libres, es decir, retardan la oxidacién de una molécula y por
ende se reduce el riesgo de padecer ciertas enfermedades cronicas (Ticona y Quiroga, 2022 , pags. 98-
104). También es de destacar que la fruta contiene una gran cantidad de agua, carbohidratos en
forma de fructosa, glucosa y xilitol, pero brinda poca energia, es rica en fibra y proporciona

cantidades favorables de proteina (Abad Abad, Jiménez Alvarez y Capa Mora, 2020, pags. 131-141).



La gran variedad de compuestos esenciales presentes en la frutilla la hacen muy apetecida dentro
de la dieta diaria, pero su rapido deterioro afecta su tiempo de conservacion en el anaquel. Esta
dificultad ha impulsado la busqueda de nuevas tecnologias de preservacion, tales como la

aplicacion de recubrimientos comestibles a base del mucilago de Opuntia ficus-indica (Castillo y
Cuello, 2023, pags. 290-308).

La cubierta tiene como proposito retardar los cambios fisioldgicos, evitar la pérdida de los
componentes importantes y extender la vida til del alimento. Es por ello que los cladodios de la
tuna han sido motivo de numerosos estudios ya que en su interior se encuentra una sustancia
denominada mucilago, este es un compuesto capaz de formar redes moleculares complejas y
retener vigorosamente grandes cantidades de agua por lo que se pueden preparar un excelente
recubrimiento para frutas y verduras, por ende preservaria sus caracteristicas y retardaria sus

tiempos de senescencia (Blando et al., 2019, pags. 1-13).

También es de reconocer que los cladodios del nopal tienen actividades antioxidantes y
antimicrobianas, ademas, en la industria alimentaria, el mucilago ha demostrado la habilidad de
modificar propiedades muy importantes tales como la elasticidad, viscosidad, textura y, ademas,

funciona como un buen espesante, gelificante y emulsificante. (Aruwa, Amoo y Kudanga, 2019, pags.
337-344).

La investigacion se basa en los Objetivos de Desarrollo Sostenible propuestos por la Organizacién
de las Naciones Unidas (ONU), en el objetivo 12 se centra en Garantizar modalidades de consumo
y produccidn sostenibles. En el apartado 12.3, la meta que se pretende cumplir es “de aqui a 2030,
reducir a la mitad el desperdicio de alimentos per cépita mundial en la venta al por menor y a
nivel de los consumidores y reducir las pérdidas de alimentos en las cadenas de produccion y
suministro, incluidas las pérdidas posteriores a la cosecha”. Por lo general, con este trabajo se
pretende aportar con nueva informacién que logre reducir los desperdicios alimenticios y
aprovechar los frutos posteriores a la cosecha, aplicando nuevas técnicas de conservacion como

el uso del mucilago de nopal (Organizacion Mundial de las Naciones Unidas, 2023, pag. 17).

Por otro lado, a nivel nacional en la Constitucion de la Republica del Ecuador 2008 en el titulo 11
de Derechos, en el capitulo segundo de Derechos de Buen vivir, en la seccion primera de Aguay
alimentacion. El articulo 12 expone que “Las personas y colectividades tienen derecho al acceso
seguro y permanente a alimentos sanos, suficientes y nutritivos; preferentemente producidos a
nivel local y en correspondencia con sus diversas identidades y tradiciones culturales.” Segtn lo
antes mencionado, la aplicacion de un recubrimiento alimentario busca extender la vida til de

frutas y verduras con el objetivo de preservar sus caracteristicas durante un largo tiempo (Martinez,
Reyes y Rosero, 2021, pags. 2-18).



Dicho esto, el presente trabajo tiene como finalidad generar conocimientos sobre la reduccion de
la senescencia de la frutilla, un tema que aln no ha sido abordado centrandose en la eficiencia de
conservacion de frutas segin el método de extraccion. En la actualidad, existen varias
investigaciones sobre los tiempos de preservacion que han logrado extenderse en diversas frutas
gracias al uso del mucilago y Unicamente al método mas eficaz de extraccion del mucilago de
Opuntia ficus-indica. Por lo tanto, los resultados de la investigacion aportaran nueva informacion
para que las frutas y hortalizas logren prolongar su tiempo de vida atil manteniendo sus
propiedades caracteristicas. Es por ello que, el objetivo de la investigacion es determinar el efecto
del sistema de extraccion del mucilago de Opuntia ficus-indica sobre las caracteristicas

bromatoldgicas de Fragaria x ananasa recubierta.

1.3  Objetivos

1.3.1 Obijetivo general

Determinar el efecto del sistema de extraccion del mucilago de Opuntia ficus-indica sobre las

caracteristicas bromatoldgicas de Fragaria x ananasa recubierta.

1.3.2  Obijetivos especificos

e Elaborar recubrimientos alimentarios a base de mucilago de Opuntia ficus-indica con los
diferentes tipos de extractos de mucilago obtenidos.

o Determinar los compuestos bioactivos de Fragaria x ananasa como objeto de estudio
antes y después del uso del recubrimiento alimentario del mucilago de Opuntia ficus-
indica.

o Realizar pruebas bromatol6gicas proximales y complementarias en las frutillas

recubiertas con el extracto de mucilago Opuntia ficus-indica hiimedo y seco.



1.4 Hipotesis

1.4.1 Hipétesis nula

No existe diferencia significativa en el método de extraccion del mucilago de Opuntia ficus-indica

como conservante alimentario de Fragaria x ananasa.

1.4.2 Hipdtesis alternativa

Ho: Existe diferencia significativa en el método de extraccion del mucilago de Opuntia

ficus-indica como conservante alimentario de Fragaria x ananasa.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

Antecedentes de investigacion

El poco conocimiento del recubrimiento comestible a base del mucilago de nopal ha sido
motivo de interés investigativo para evaluar la reduccion de los tiempos de senescencia de
distintos alimentos, es por ello que se han incrementado los estudios sobre el revestimiento y
los periodos de conservacion. En un estudio realizado en Sudéafrica sobre “Los recubrimientos
de mucilago de Opuntia ficus indica regulan las enzimas suavizantes de la pared celular y
retrasan la maduracion de la fruta de banano almacenada en condiciones de venta al por
menor”’; en donde se prepararon 3 recubrimientos a diferentes concentraciones de mucilago
seco y posteriormente se evaluaron sus propiedades fisicoquimicas, luego se aplico los
revestimientos a los bananos y se los dejé secar por 12 dias. En el estudio se evaluaron varios
criterios y se logro evidenciar el retraso en la degradacion de la clorofila, carotenoides y de la
pared celular, ademas se inhibieron los procesos asociados a la maduracion. Por tal motivo se
comprobd que el mucilago de nopal puede mantener las calidades del banano y extender su

vida util al contrarrestar las enzimas suavizantes del banano (Shinga y Fawole, 2023, pags. 1-16).

En Indonesia, en otro articulo cientifico sobre el “Desarrollo de peliculas comestibles
bioactivas de Opuntia ficus-indica que contienen probi6ticos como recubrimiento para frutas
recién cortadas”; en este estudio preliminar, el mucilago de nopal fue objeto de estudios, vy,
por lo tanto, se evaluaron el contenido de azUcar total, los compuestos fenélicos, la vitamina
C vy la actividad captadora de DPPH. En lo que respecta a la pelicula comestible, esta
presentaba las siguientes caracteristicas: grosor (0.02-0.11 mm), humedad (0.19-0.24%),
solubilidad en agua (30.66-59.41%) y permeabilidad (0.15-1.5 g.mm/m2.min.kpa). Por lo
tanto, se desarroll6 una formulacién Optima para la pelicula utilizando mucilago de nopal,
gelatina, glicerol y E. faesium. Esta pelicula se uso para recubrir tajos de manzana recién
cortados, mejorando asi sus propiedades fisicoquimicas, fisicas y se mantuvo la calidad.

Ademas, este recubrimiento prolongé la vida util del producto y preservo sus caracteristicas
(Todhanakasem et al., 2022, pags. 2-16).

Posteriormente, en otra investigacion a nivel latinoamericano en México se realizd una
publicacion sobre el “Efecto del recubrimiento con mucilago (Opuntia ficus-indica) en la
conservacion de Rambutan (Nephelium Lappaceum L.) minimamente procesado”; en esta
experimentacion se exploraron 3 factores relacionados con la aplicacion del recubrimiento en

el rambutan que son el tipo de envase (frasco de poliestireno y fundas de polietileno),
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revestimiento (con o sin recubrimiento alimentario) y el tiempo (0, 3, 6, 10 y 12 dias). La
técnica de inmersién fue empleada para aplicar el revestimiento, y las muestras se
almacenaron a 5°C. Durante los distintos intervalos de tiempo establecidos, se evaluaron la
firmeza, los solidos totales, aceptabilidad sensorial y el color de cada lote almacenado. Los
resultados mostraron una mayor aceptacion sensorial, ademas el tiempo de consumo se
prolongd hasta por 10 dias envasados en frascos de poliestireno con tapa y bolsas de

polietileno a temperaturas de 5°C (Brindis et al., 2020, pags. 3-13)

En el mismo pais se realiz6 una investigacion sobre la “Aplicacion de un recubrimiento
comestible a base de Opuntia ficus-indica para aumentar la vida en el anaquel de aguacate
Persea americana Hass”; este proyecto permitio establecer un total de 9 tratamientos
utilizando glicerina, fécula de maiz y mucilago de los cladodios de nopal. Cada formulacion
se pasteurizd por 15 minutos, luego se coloc6é 20 ml de cada muestra en cajas Petri y
posteriormente fue secado a 113°F por 24 horas. Se evalué el efecto del revestimiento sobre
el aguacate cada 4 dias con pruebas por triplicado para el peso, apariencia y la firmeza. Como
resultado se pudo observar que los frutos con el revestimiento prolongaron su vida util,
conservando sus propiedades fisicas y su calidad sensorial gracias a la reduccion o eliminacion
de microorganismos que habitualmente se desarrollan en la superficie. En conclusion, se
demostro la viabilidad del uso del mucilago de nopal como recubrimiento alimentario sobre

el aguacate con efecto antimicrobiano (Robles y Ramos, 2021, pags. 2-5).

Por ltimo, en Ecuador en la Universidad Técnica de Cotopaxi se realiz6 un estudio sobre los
“Recubrimientos de mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) y pectina con aceite esencial de
romero (Rosmarinus officinalis) en la conservacion de naranjas”. El mucilago de nopal tuvo
que ser extraido de cladodios menores a 2 afios de edad, se peld y cort6 en cubos pequefios.
Luego, se sometid a un tratamiento térmico con agua a 80°C por 20 minutos. Para aplicar el
recubrimiento a las naranjas seleccionadas, se llevaron a cabo 4 tratamientos: T1(94% de
mucilago, 6% de pectina y 1% de aceite de romero), T2 (94% de mucilago, 6% de pectina y
0.5% de aceite de romero), T3 (97% de mucilago, 3% de pectina y 1% de aceite de romero) y
T4 (97% de mucilago, 3% de pectina 'y 0.5% de aceite de romero). Las coberturas se usaron
mediante inmersion por 15s para luego ser almacenadas de 5-7°C y las evaluaciones se
realizaron cada 7 dias durante 28 dias. Durante este periodo los valores del pH fueron de 2.55-
3.99, la acidez de 0.6-0.98%, mientras que los sélidos solubles se incrementaron transcurrido
tiempo de almacenamiento, el indice de madurez fue mejor para las frutas recubiertas, asi
mismo, la pérdida de peso se redujo. Por lo tanto, se concluyd que la mezcla compuesta por
94% de mucilago de nopal y 6% de pectina comercial, con adicién de 0.5% de aceite de
romero , demostré ser la mejor opcion para reducir el deterioro de la fruta (Molina et al., 2019,
pags. 53-58).



2.2 Referencias teoricas

2.2.1 Frutilla

Cientificamente conocida como Fragaria x ananasa, la cual es una baya dulce perteneciente a la
familia Rosaceae. Esta fruta, también llamada fresa, se caracteriza por su color rojo brillante, su
forma conica y su sabor dulce y jugoso. Se originé en Europa y América del Norte lo que la llevo
a ser ampliamente cultivada en todo el mundo debido a su atractivo sabor y versatilidad culinaria.
Actualmente se ha convertido en uno de los cultivos méas populares y comerciales a nivel global.
Ademas de su irresistible sabor, las frutillas presentan propiedades antioxidantes y son ricas en

vitamina C, fibra y diversos compuestos beneficiosos para la salud (Contigiani, 2019, pag. 210).

2.2.1.1 Especies de frutilla

El género Fragaria, la familia Rosaceae, incluye frutas cultivadas por el hombre y las silvestres.
Aproximadamente 20 especies pertenecientes a este género han sido distribuidas y plantadas a lo

largo del globo terraqueo.

Fragaria vesca: Comunmente conocida como fresa del bosque o fresa silvestre, es una
especie perteneciente al género Fragaria dentro de la familia Rosaceae. Es nativa de
Europa y América del Norte, y se encuentra usualmente en bosques, praderas y bordes de
caminos. Esta planta perenne produce pequefias y jugosas fresas de color rojo brillante

gue son altamente apreciadas por su sabor dulce y aroma caracteristico (Han et al., 2018,
pags. 158-164).

Fragaria chiloensis: Denominada como fresa blanca chilena, es una especie endémica
de la region de Chile, esta presenta propiedades comerciales de gran interés econémico
como un sabor y aroma agradable, ademas, es reconocida por tener un fruto de calibre
grande, alta tasa fotosintética y gran resistencia a enfermedades. Esta frutilla es la

progenitora materna de la ampliamente cultivada fresa, Fragaria x ananassa Duch.
(Morales y Ramos, 2019, pags. 769-776).

Fragaria virginiana: Es la frutilla de Virginia, una especie originaria del Norte de
América. Esta planta perenne se caracteriza por tener hojas trifoliadas dentadas y flores
blancas o ligeramente rosadas que producen frutos rojos y jugosos en la temporada de
verano. Las especies de Fragaria virginiana son mas pequefias, pero se distinguen por su

sabor dulce y aroma intensamente fragante (Davis et al., 2020, pags. 2-15).
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Fragaria x ananasa: En Europa, a principios del siglo XVIII, ocurri6é una hibridacion
entre F. chiloensis Duch y Fragaria virginiana Duch, lo que resulté en la variedad
Fragaria x ananasa Duch, que se ha extendido ampliamente por todo el mundo. Es
reconocida por ser una especie octoploide ampliamente cultivada por todo el mundo. Esta
especie produce algunos de los frutos rojos mas deliciosos y por ser ampliamente
cultivada, se encuentra cominmente en la mayoria de los mercados y tiendas de productos

comestibles (Wang et al., 2020, pags. 1169-1184).

2.2.1.2 Origen de Fragaria x ananasa

La historia de la frutilla se remonta a miles de afios atras. Aunque la generacion actual de frutillas
gue conocemos (Fragaria x ananasa) tiene alrededor de 250 afios de antigiiedad, se cree que la
primera especie de fresa domesticada se cultivd hace aproximadamente 2.000 afios. Estas
primeras fresas, probablemente se cultivaron en los exuberantes jardines de la antigua Grecia y

Roma, donde se valoraban por su sabor Unico y sus propiedades medicinales (Herrera, 2017, pags. 15-
99).

Los registros historicos sugieren que las frutillas llegaron a Europa en la Edad Media, y hay
evidencia de su cultivo en Francia desde el siglo XIV. Un gran dato histérico ocurrié durante el
reinado de Carlos V de Francia en el siglo XVI, se dice que el rey planté mas de 1.000 plantas de
frutilla en los impresionantes jardines del Louvre en Paris, lo que marcé un hito importante en la
popularidad y el cultivo de las frutillas en Europa. A medida que avanzaba el tiempo, la gente
comenzd a darse cuenta de las propiedades beneficiosas de esta pequefia fruta. En el siglo XVII,
se reconocieron como plantas estoloniferas, lo que significa que se propagan mediante estolones
o tallos rastreros que generan nuevas plantas, facilitando su cultivo y propagacién en todo el

mundo (Herrera, 2017, pags. 15-99)

En el afio 1817, en Inglaterra, se iniciaron programas sistematicos de mejoramiento genético para
desarrollar variedades de fresas con mejores caracteristicas, como mayor rendimiento, tamafio
uniforme y sabor atractivo. Estos esfuerzos dieron lugar a la creacion de una variedad que
conocemos como Fragaria x ananasa, la cual se convirtié en la base para muchas de las

variedades comerciales que disfrutamos hoy en dia (Herrera, 2017, pags. 15-99).

2.2.1.3 Taxonomia

La familia Rosaceae, que incluye aproximadamente 300 especies de 107 géneros distintos. Esta

familia presenta una gran relevancia econémica debido a que varios de sus géneros tienen usos
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diversos, como alimenticios, ornamentales y forestales. La clasificacion taxondmica de la frutilla

se describe en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Descripcion taxonémica de Fragaria x ananasa

Taxonomia
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Subfamilia Rosoideae
Género Fragaria
Especie Ananasa

Nombre cientifico

Fragaria x ananasa

7

Nombre comun Frutilla
Fuente: Sanchez, 2022, pags. 10-27.
Realizado por: Peralta, 2024.
2.2.1.4 Descripcion botanica
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llustracién 2-1: Descripcion botanica de Fragaria x ananasa
Fuente: Salas, Salas y Calvo, 2022, pags. 55-68.

El género Fragaria pertenece a la familia de las Rosaceas y contiene especies que presentan

variaciones al poder ser diploides, tetraploides, hexaploides y octoploides que resultan de un

genoma haploide conformado por 7 cromosomas y su reproduccion puede ser tanto asexual como

sexual. Es importante tener en cuenta que las especies diploides suelen ser auto incompatibles,
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mientras que las especies poliploides tienen la capacidad de auto fecundarse (Salas, Salas y Calvo,
2022, pags. 55-68).

La planta de frutilla es herbacea con raices que pueden alcanzar una profundidad de 25 a 30 cm.
Sus tallos son gruesos, cortos y forman la corola, que es el 6rgano a partir del cual se desarrollan
los demas 6rganos aéreos: hojas, flores, frutos y tallos. Ademas, estan presentes los estolones que
son drganos rastreros y presentan un par de entrenudos largos. EI segundo entrenudo es capaz de
formar de 4 - 6 plantas nuevas, ya que estas son las responsables de generar nuevas hojas y raices

(Salas, Salas y Calvo, 2022, pags. 55-68).

Las hojas de la frutilla son de aspecto triple, con peciolos en la base y de 300 - 400 estomas por
milimetro cuadrado, por estas caracteristicas la planta es muy sensible al exceso de temperatura
e intensidad de luz, o insuficiencia de agua y humedad. Por Gltimo, la flor es hermafrodita con 5
pétalos blancos o rojos, los estambres estan dispuestos alrededor del receptaculo y los estigmas
son espirales que se ubican sobre el receptaculo. Después de la fertilizacion se forma el fruto, el
cual comprende de 150 a 2200 aquenios y se encuentran en el engrosamiento del receptéaculo
(falso fruto) (Salas, Salas y Calvo, 2022, pags. 55-68).

Tallo modificado Tallo

Aquenio

Receptaculo

lHustracion 2-2: Estructura de la frutilla
Fuente: Salas, Salas y Calvo, 2022, pags. 55-68.

2.2.1.5 Producciéon mundial

Debido a las preferencias y demandas de los consumidores, la industria fruticola desempefia un
papel de gran importancia a nivel mundial. El banano, la sandia, la manzana, la naranja y la uva
son los productos mas populares en esta categoria, conocidos por la gran demanda y por su
produccién global. En términos de volumen de produccion, la frutilla ocupa el decimoquinto

lugar, alcanzando aproximadamente 8,885,028 toneladas en 2019. Esto se logré con un
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rendimiento promedio de alrededor de 22.41 toneladas por hectarea, y aproximadamente 396,401
hectareas fueron dedicadas a su cultivo, lo que representa aproximadamente el 0.61% de la

superficie total destinada a la produccién de frutas a nivel mundial (Caamal, Jeronimo y Pat, 2021 , pag.
363).

2.2.1.6 Cultivo

La produccién comercial del cultivo de frutillas ha sustituido gradualmente a la variedad silvestre
que fue una de las primeras especies cultivadas a principios del siglo XVIII. Para llevar a cabo la
propagacion de estas plantas, se emplea principalmente el método de estolones, y los productos

se comercializan en macetas o en estado libre de raices (Villagra, Toffoli y Pedraza, 2021, pags. 39-50).

En la actualidad, la produccion moderna ha adoptado el sistema de plasticultura, que implica el
uso de camas enraizadas recubiertas con plastico negro con el propdsito de prevenir el crecimiento
de otras plantas competidoras. En este proceso, se practica la apertura de un orificio en el plastico,
se introduce la planta y se eliminan los estolones para fomentar el desarrollo especialmente en la

produccidn de frutos (Villagra, Toffoli y Pedraza, 2021, pags. 39-50).

2.2.1.7 Caracteristicas

La frutilla, presenta una forma cénica o casi redonda y en ocasiones ovalada, con un diametro
variable que puede encontrarse entre 0.15 y 0.22 cm y en ocasiones superior. Esta coronada por
sépalos verdes y su cuerpo se presenta en un color rojizo, caracteristico cuando se encuentra
maduro, con un sabor dulce y fresco. Sin embargo, lo que realmente se enfatiza en la frutilla es

su delicioso aroma intenso (Moreiray Etal., 2017, pags. 261-262).

La frutilla no es considerada como un fruto, sino se define como un engrosamiento del receptaculo
floral. Es el proceso por el cual se implica una transformacién del tallo de la planta, que tiene la
funcion de amparar dentro de ella los frutos verdaderos, es decir, las diminutas semillas
(aquenios). Cada frutilla puede sujetar entre 150 y 200 aquenios, que son los componentes reales

de la fruta (Moreira y Etal., 2017, pags. 261-262).

2.2.1.8 Valor nutricional

Las frutillas son alimentos de bajo aporte calérico, siendo sus componentes principales el agua e
hidratos de carbono, con una predominancia de fructosa, glucosa y xilitol. Ademas de su ligero

contenido calérico, son una excelente fuente de vitamina C, superando en porcentaje a la naranja
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(50mg / 100g), lo que las convierte en una opcion saludable para fortalecer el sistema
inmunolégico. Esta deliciosa fruta también contiene diversos acidos organicos, entre los que

destacan el &cido citrico, el &cido mélico y el oxalico, y en cantidades reducidas, acido salicilico
(Moreiray Etal., 2017, pags. 261-262).

El caracteristico color de las frutillas se debe a la presencia de antocianinas, pigmentos naturales
con propiedades antioxidantes que no solo proporcionan su atractiva tonalidad, sino que también
contribuyen a la salud. Ademas de las antocianinas, las frutillas son ricas en polifenoles y vitamina
C, lo que las coloca entre las frutas con mayor capacidad antioxidante, brindando beneficios
significativos para la salud. Su consumo regular no solo satisface el paladar, sino que también

promueve un estilo de vida saludable (Moreiray Etal., 2017, pags. 261-262).

Tabla 2-2: Caracterizacion del fruto de Frutilla

Unidades Por cada 100 g de

porcion comestible
Energia Kcal 30.000
Proteina g 0.610
Carbohidratos g 7.020
Grasa total g 0.370
Fibra g 2.300
Agua g 91.570
Cenizas g 0.430

Fuente: North Departament Of Agriculture and Consumer Servicies., 2018, pags. 19-26.
Realizado por: Peralta, 2024.

Tabla 2-3: Minerales presentes en la frutilla

Unidades Por cada 100 g de
porcién comestible
Calcio mg 14.000
Hierro mg 0.380
Magnesio mg 10.000
Fosforo mg 19.000
Potasio mg 166.000
Sodio mg 1.000
Zinc mg 0.130
Cobre mg 0.049
Manganeso mg 0.290
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Selenio Mg 0.700

Fuente: North Departament Of Agriculture and Consumer Servicies., 2018, pags. 19-26.
Realizado por: Peralta, 2024.

Tabla 2-4: Vitaminas presentes en la frutilla.

Unidades Por cada 100 g de

porcién comestible
Vitamina C mg 56.700
Tiamina mg 0.020
Riboflavina mg 0.066
Niacina mg 0.230
Acido pantoténico mg 0.340
Vitamina B-6 mg 0.059
Folato Mg 17.700
Vitamina B-12 Mg 0.000

Fuente: North Departament Of Agriculture and Consumer Servicies., 2018, pags. 19-26.
Realizado por: Peralta, 2024.

2.2.1.9 Propiedades

Las propiedades antioxidantes de las frutillas se derivan de una variedad de compuestos
bioactivos. La vitamina C, es uno de los pilares principales, combate eficazmente los radicales
libres y protege las células ante el estrés oxidativo. Las antocianinas, responsables del
caracteristico color rojo de las frutillas, también contribuyen con su acciéon antioxidante,
ayudando a neutralizar los efectos perjudiciales de los radicales libres en el organismo. Estos
antioxidantes, en conjunto con otros compuestos como la quercetina, el acido eldgico y el
manganeso, operan en sinergia, brindando una defensa efectiva contra el envejecimiento celular,

lainflamacion y diversos trastornos de salud relacionados con el estrés oxidativo (Oviedo et al., 2018,
pags. 80-86).

2.2.1.10 Condiciones de almacenamiento

La frutilla posee una vida relativamente corta posterior a la cosecha, de 3 a 5 dias en condiciones
de refrigeracion entre 3°C - 4°C, lo cual puede ser influenciado y minimizado por la accién de
patdégenos ambientales, especialmente hongos y bacterias. EI almacenamiento adecuado de las

frutillas es esencial para mantener su frescura y calidad. Estas deben almacenarse a una
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temperatura de aproximadamente 1°C a 4°C para ralentizar su proceso de maduracion y evitar el

deterioro (Ramirez et al., 2018, pags. 223-230).

2.2.1.11 Enfermedades del fruto

Las enfermedades que pueden presentarse en la frutilla reducen la calidad de sus frutos y por lo
habitual acortan su vida. Entre los padecimientos mas comunes podemos identificar las que
ocurren con frecuencia y causan dafios importantes a la plantacion, las que ocurren
ocasionalmente y las que ocurren bajo ciertas condiciones, logrando dafios estructurales en las

plantas y con frecuencia enfermedades postcosecha (Robert y Brown, 2020, pags. 1-14).

Las enfermades después de la cosecha son originadas por lo general por Botritis, Penicilium,
Rhizopus, Mucor, Aspergillus, Alternaria, Cladosporium. Estas enfermedades suelen irradiarse
debido al origen de la planta y al manejo durante la etapa de su crecimiento, ademas de las
condiciones en las que sus frutos son almacenados. Es por ello que el uso de plantas no controladas
durante su madurez y los problemas en el rendimiento de los cultivos son las principales causas

de propagacion y permanencia de enfermedades (Robert y Brown, 2020, pags. 1-14).

Botrytis cinérea

La problemética que aqueja al cultivo de frutillas se manifiesta inicialmente con la aparicion de
manchas marrones claro sobre los frutos, las cuales, en un corto periodo, quedan cubiertas por un
moho de color gris sumamente caracteristico y denso, que puede llegar a envolver por completo
al fruto. Los frutos que sufren el mayor impacto de esta enfermedad son aquellos que entran en

contacto con el suelo, el acolchado o con otros frutos ya afectados (Giménez, Paullier y Maeso, 2019,
pags. 1-57).

El proceso de deterioro del fruto comienza con una pudricion blanda, seguida de la liberacion de
savia y el consecuente desarrollo masivo del micelio de color plomo, del cual deriva el nombre
de esta enfermedad. A medida que la fruta alcanza su madurez, se torna especialmente vulnerable
a la pudricion gris, y esta infeccién puede propagarse con facilidad si hay frutas enfermas en las
proximidades. Ademas, la enfermedad puede perdurar en residuos, frutos descartados y restos
florales, lo que complica alin mas su control (Giménez, Paullier y Maeso, 2019, pags. 1-57).

Colletotrichum spp.

En cuanto a Colletotrichum spp., es conocido por ser un patégeno que ejerce su atribucion

perjudicial en diversas partes de la planta, incluyendo a los peciolos, estolones y pedinculos
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florales. Sus lesiones se manifiestan de forma ovalada, ligeramente deprimidas, de un tono oscuro
y rojizo en la periferia, en algunas ocasiones con propagacién de masas de conidios en el centro.
A medida que la mancha progresa, puede llegar a sofocar el tejido afectado, causando dafios

significativos (Robert y Brown, 2020, pags. 1-14).

Con respecto a los frutos, se originan en areas deprimidas, de consistencia firme y color castafio
claro, acompafiadas de una masa mucosa de un tono salmon. En ciertas ocasiones, la mancha
presenta un matiz mas oscuro en su perimetro. Cuando este hongo afecta a los frutos de menor
tamanio, la consecuencia es la muerte de todo el racimo, dejando los frutos con un aspecto oscuro

y momificado (Robert y Brown, 2020, pags. 1-14).

2.2.2  Nopal

La Opuntia ficus-indica, cominmente conocida como nopal, es una especie de cactus originaria
de las regiones desérticas de América. Pertenece a la familia de las cactaceas y se caracteriza por
sus cladodios planos y ovalados, comUnmente llamados "pencas", que estan cubiertos de espinas.
Esta planta es apreciada por sus frutos, llamados tunas o higos chumbos, que son comestibles y
se utilizan en diversas preparaciones culinarias. Ademas de su valor como alimento, el nopal
también se ha utilizado tradicionalmente con fines medicinales y tiene propiedades nutricionales,
siendo rico en fibra, vitaminas y minerales. Su capacidad para crecer en condiciones aridas y su
resistencia a la sequia han hecho del nopal una planta importante en la agricultura y la cultura de

las regiones donde se cultiva (Mostafa et al., 2014, pags. 14879-14901).

2.2.2.1 Especies de Nopal

Las variedades de especies de Opuntia, cominmente conocidas como nopales o cactus,
representan un grupo diverso y fascinante dentro de la familia de las cactaceas. Estas plantas
resistentes se han adaptado a una amplia gama de habitats, desde desiertos aridos hasta zonas
semiéridas, y han sido una fuente invaluable de alimentos, medicinas y materiales para las culturas

que las han cultivado durante siglos (Ahumada y Diversidad, 2017, pags. 181-196).

Opuntia microdasys (Nopalillo): Difiere del resto por sus cladodios pequefios y
ovalados, cubiertos de pequefias espinas en lugar de espinas grandes. Esta especie es
resistente y puede sobrevivir en condiciones extremadamente secas. Aunque sus frutos
son comestibles, son méas pequefios que los del Nopal comun. EI Nopalillo se cultiva a
menudo como planta ornamental debido a su aspecto peculiar y su capacidad para crecer

en entornos aridos (Maroyi, 2022, pags. 50-52).

17



Opuntia robusta (Nopal Xoconostle): Es conocido por sus cladodios planos y frutos
esféricos y &cidos llamados xoconostles. A diferencia de otras especies de Opuntia, los
xoconostles son extremadamente &cidos y no se consumen crudos, pero se utilizan en la

preparacion de bebidas, salsas y dulces en la cocina tradicional mexicana (Celaya, 2017,
pags. 291-300).

Opuntia cochenillifera (Nopal Cochinilla): Esta especie de Opuntia es particularmente
conocida por ser el hospedero de la cochinilla, un insecto utilizado para producir el tinte
rojo carmin. Sus cladodios son planos y ovales, y produce frutos esféricos. La presencia
de cochinilla en el Nopal Cochinilla lo distingue, ya que esta interaccion es unica en

comparacién con otras especies de Opuntia (Monroy et al., 2017, pags. 263-272).

Opuntia ficus-indica (Nopal): Esta es una especie de Opuntia conocida por sus cladodios
planos y ovalados, espinas y frutos llamados tunas. Esta especie es apreciada por su valor
alimenticio y medicinal. Sus cladodios y frutos son consumidos en diversas preparaciones
culinarias y también se han utilizado en la medicina tradicional debido a sus propiedades
antioxidantes y antiinflamatorias. EI Nopal se destaca por su capacidad para resistir
condiciones aridas y suelos pobres, 1o que lo convierte en una fuente importante de

alimento en regiones semiaridas y desérticas (Torres et al., 2018 , pag. 275-285).

2.2.2.2 Origen

La Opuntia ficus-indica, se extiende por miles de afios y abarca diversas culturas alrededor del
mundo. Originaria de las regiones desérticas de América, esta planta ha sido un componente
esencial en la vida de los pueblos indigenas. En América, especialmente en México, el nopal no
solo era una fuente vital de alimento, sino también un recurso medicinal invaluable. Los antiguos
habitantes de estas areas comprendieron la versatilidad de esta planta, utilizando tanto sus jugosos
frutos como sus cladodios, también conocidos como pencas, en su dieta diaria y en la medicina

tradicional (Gutiérrez, Lépez y Rodriguez, 2023 , pag. 5-7).

El nopal se convirtié en un simbolo de resistencia y adaptabilidad, creciendo en condiciones
climaticas extremas y suelos aridos que desafiarian a muchas otras plantas. Su capacidad para
sobrevivir en ambientes hostiles lo llevé a expandirse mas alla de América, llegando a tierras
lejanas como las regiones del Mediterraneo, Africa, Asia y Australia. En estas nuevas geografias,
el nopal no solo se adapté a una variedad de climas y suelos, sino que también se integro

profundamente en las culturas locales (Gutiérrez, Lopez y Rodriguez, 2023 , pag. 5-7).
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2.2.2.3 Taxonomia

Esta planta suele pertenecer a la familia de los cactus, pero su clasificacion es sumamente ardua,
principalmente por diversas razones, una de las cuales es la gran diversidad de fenotipos
dependiendo del ambiente, por qué se reproducen sexual y asexualmente, asi como muchos

hibridos interespecificos (Rodriguez Henao, 2017 , pag. 1-84).

Tabla 2-5: Descripcion taxonémica de Opuntia ficus-indica

Taxonomia
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Caryophyllales
Familia Cactaceae
Subfamilia Opuntioideae
Género Opuntia
Especie Ficus-indica
Nombre cientifico Opuntia ficus-indica
Nombre comun Tuna, Nopal

Fuente: (Gutiérrez, Lopez y Rodriguez, 2023 , pag. 5-7).
Realizado por: Peralta, 2024.

2.2.2.4 Descripcion botanica

Espina y ahuates

Reproduccion

lustracion 2-3: Descripcion botanica del nopal.

Fuente: FAO, 2018, pag. 248.

Las plantas de nopal son arbustivas que pueden alcanzar una altura de 3,5 metros a 5 metros. Los
tallos, también conocidos como follaje, tienen una rucula alargada y pueden alcanzar una

dimension de 60 a 70 centimetros de largo dependiendo de la disponibilidad de agua y nutrientes
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en el sitio donde se encuentren cultivadas (Rivera et al., 2017 , pag. 835-840). Existen dos tipos de
espinas en la cavidad de la areola: las pequefias llamadas "glochidia™ y las grandes que parecen
hojas modificadas. Esta especie tiene flores hermafroditas, solitarias, redondas y de 6-7
centimetros de largo; sus colores principales son rojo, amarillo y blanco. Los cladodios tienen

forma de raqueta y en su interior contienen la capacidad de retener grandes cantidades de agua.
(Ponce et al., 2023 , pag. 491-500).

Los frutos, que se producen durante la floracion, se conocen cominmente como tunas o0 higos
chumbos, y son falsas bayas ovaladas, carnosas de sabor dulce y con muchas semillas. Estos frutos
varian en tamafio y forma segun la especie, pero cuando estdn maduros, tienen una morfologia

similar con muchas espinas pequefias (Monroy et al., 2017 , pag. 263-272).

2.2.25 Cultivoy cosecha

El cultivo de nopal es una practica agricola de gran importancia en regiones aridas y en areas
semiaridas. Esta actividad ha sido transmitida a través de generaciones y por lo que ha
desempefiado un papel fundamental en la subsistencia de comunidades en estas zonas. En cuanto
al proceso de cultivo involucra la preparacion del terreno, la siembra de segmentos de cladodios
0 "pencas" en surcos 0 pozos a una distancia apropiada, y la gestion adecuada del riego y la

fertilizacion que garantizan un rendimiento 6ptimo (FAO, 2018 , pag. 248).

Esta planta es resistente y requiere de un bajo consumo de agua en comparacion con otros tipos
de cultivos, lo que lo convierte en una eleccion para areas con recursos hidricos limitados. Dada
su adaptabilidad a suelos poco fértiles, el nopal también se cultiva en terrenos marginales,
contribuyendo a la conservacion del suelo y la biodiversidad en regiones aridas al prevenir la
erosion. El cultivo de nopal presenta una amplia cantidad de especies y variedades, cada una con

caracteristicas particulares que pueden influir en su manejo y aprovechamiento (FAO, 2018, pag.
248).

En cuanto a la cosecha del nopal, esta actividad se realiza tanto de las frutas como de sus
cladodios. La época para cosechar las tunas varia de acuerdo con la disponibilidad de agua, pero
generalmente se recogen cuando presentan el color caracteristico de la especie, como puede ser
amarilla, tomate o roja. Los cladodios alcanzan la madurez, generalmente entre los 6 y 18 meses
después de la siembra, dependiendo de la variedad y las condiciones climaticas. Se cosechan
cuidadosamente para evitar dafiar a la planta madre, permitiendo asi una cosecha continua a lo

largo del afio (FAO, 2018, pég. 248).
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2.2.2.6  Producciéon mundial

El panorama global de la produccion de nopal y sus frutos ha experimentado una expansion
significativa méas alla de las fronteras de México. Hasta el afio 2022, México ha liderado la
produccién y el consumo mundial de nopal como verdura, manteniendo su posicién dominante
en este aspecto. Sin embargo, el consumo de las tunas ha ganado traccion al alrededor del mundo.
En América, paises como Estados Unidos, Perd y Chile han registrado crecimiento en la

produccidn de tunas (Roldan Cruz y Miranda, 2022, p4gs. 100-123).

Europa, con naciones como Espafia e Italia, también ha incursionado en su cultivo. Ademas, en
el continente africano, paises como Marruecos, Etiopia, Argelia, Tunez, Sudéafrica y naciones de
Asia como India y Egipto han comenzado con esta produccion. La popularidad de estas frutas
también se ha extendido a Asia, donde paises como Japon, Taiwéan y Corea han entrado en el
mercado. Este fendmeno global demuestra un interés creciente en las tunas de nopal como un

producto alimenticio versatil y saludable (Roldan Cruz y Miranda, 2022, pags. 100-123).

2.2.2.7 Cladodios

Son también conocidos como pencas o paletas, son una de las caracteristicas distintivas de esta
especie de cactus. Estos cladodios son aplanados y ovalados, con bordes dentados y espinas que
se distribuyen en forma de areolas a lo largo de su superficie. Tienen una apariencia carnosa y
estan cubiertos por una capa cerosa que ayuda a reducir la pérdida de agua, lo que es
particularmente util en entornos deserticos. Los cladodios de Opuntia ficus-indica son resistentes

y pueden almacenar agua, permitiendo que la planta sobreviva en condiciones de sequia. (Jiménez
etal., 2018, pags. 101-105).

El nopal ha sido ampliamente cultivado por sus cladodios comestibles, que son una fuente valiosa
de nutricion en diversas culturas. Esta especie vegetal no solo es apreciada por sus cladodios
comestibles, sino también por el mucilago valioso que se produce. Es una sustancia gelatinosa y
viscosa que se encuentra dentro de las células de los cladodios. EI mucilago de nopal se ha
utilizado tradicionalmente en la industria alimentaria y farmacéutica, debido a su capacidad para

retener agua (Jiménez et al., 2018, pags. 101-105).

2.2.2.8 Caracterizacion quimica

Los cladodios del nopal se destacan por sus minerales, pectina, mucilago y también posee un gran

contenido de &cido malico relacionado al metabolismo del CAM (Metabolismo del acido
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crasulaceo). La riqueza nutricional y su composicién guimica puede variar segun su grado de
madurez. Este cactus se considera un alimento altamente nutritivo debido a su origen vegetal, ya
que proporciona abundantes minerales, fibra'y compuestos fitoquimicos. Entre las vitaminas que
aporta se encuentran la A, B1, B2, B3 y C, mientras que su contenido mineral incluye calcio y

potasio en cantidades significativas (Zarate et al., 2021, pags. 89-95).

Tabla 2-6: Composicion Fisicoquimica de los cladodios de Opuntia ficus-indica.

Componente Cladodios (g/100g) base Cladodios (g/100g) base
seca hdmeda
Agua / 88 - 95
Carbohidratos 64 -71 3-7
Ceniza 19-23 1-2
Fibra 18 1-2
Proteinas 4-10 05-1
Lipidos 1-4 05-1
Acido ascorbico / 0.2

Fuente: Pérez, 2016, pags. 390-392.
Realizado por: Peralta, 2024.

La concentracién de cada uno de los constituyentes dependerd en gran medida del clima, la
ubicacion del cultivo, la variedad y la edad de la planta. Ademas, los cladodios de esta especie
vegetal contienen una combinacion de fibra dietética tanto soluble como insoluble, lo cual puede
contribuir a la regulacién de los niveles de glucosa en la sangre y al manejo del peso corporal,

brindando beneficios especificos en la salud. (Barba et al., 2022, pags. 930-952).

Tabla 2-7: Analisis quimico de la base seca de Opuntia ficus-indica

Ensayo % 1 mes (60 g) 2 meses (130 -140g) 3 meses (190 —-210q)
Humedad 94.44 +0.21 9412+0.1 94.88 £ 0.54
Cenizas 19.15+1.23 18.27 £ 0.16 17.83 £ 0.88
Grasa 2.59£0.35 2.60 £0.52 3.85+0.21
Proteinas 2.59+0.49 2.07+£0.32 2.43+0.18
Fibra 11.40 +0.48 13.42 +1.40 8.57 £ 0.46

Fuente: Pérez, 2016, pags. 390-392.
Realizado por: Peralta, 2024.

La variabilidad en los componentes de los cladodios del nopal es notable a medida que la planta
madura. Cuando los cladodios envejecen, se pueden observar cambios notables en la composicion

de nutrientes y compuestos bioactivos, como el contenido de fibra, proteinas y otros
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constituyentes. Esta variabilidad puede estar influenciada por factores ambientales, la edad de la

plantay la variedad (Ponce et al., 2023, pags. 491-500).

2.2.2.9 Mucilago

Los cladodios de Opuntia ficus-indica se caracterizan porque contienen una sustancia
denominada mucilago, dicha sustancia es polimérica compleja, con una masa molecular de
2.3x10% a 3x108 g/mol, de naturaleza no amilacea, estructura altamente ramificada, y contenido
variable de L-arabinosa (24.6 - 42%), D-galactosa (21 - 40.1%), L-ramnosa (7 - 13.1%), D-xilosa
(22.2%) y acido galacturonico (8 - 12.7%) (Garcia, 2017). Las investigaciones han demostrado que
el peso molecular del mucilago puede diferir de acuerdo al método y técnica de extraccion,

ademas de la contaminacién con diferentes compuestos celulares (Galiciaet al., 2017, pags. 1087-1099).

El mucilago de nopal posee una alta capacidad para retener agua lo convierte en un recurso eficaz
para combatir la deshidratacion en regiones aridas, al proporcionar humedad a las plantas y el
suelo. También se ha mencionado que puede ser utilizado como hidrocoloide dentro de la
industria de alimentos, por ello, se emplea como agente gelificante, encapsulante, modificador de
textura y viscosidad y estabilizador de espumas entre otros. (Herrera, Herrera y Ojeda, 2021, pags. 408-
421).

El mucilago del género Opuntia proporciona un potencial terapéutico contra afecciones del
higado graso no alcohdlico, isquemia cerebral, reumatismo, ciertos tipos de cancer e infecciones,
obesidad, diabetes mellitus tipo 2 (DM2), inflamacion topica, ulceraciones cutaneas, gastritis y

homeostasis de iones intestinales, entre otros padecimientos (Reyes et al., 2020, pags. 1-14).

2.2.2.10 Métodos de extraccion

Los métodos més utilizados para la extraccion del mucilago tienen un papel importante tanto en
la aplicacion de la industria alimentaria como en la conservacion de frutas o verduras. Para la
extraccion del mucilago de los cladodios de Opuntia ficus-indica, se empela el método més
comun, en el cual se usa la maceracion después de ser mezclado con agua destilada a temperatura
ambiente, para luego pasar por un proceso térmico. Estos métodos pueden ser efectivos, sin

embargo, son extensos y la mayoria pueden ser costosos (Osorio, 2022, pags. 11-21).
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Tabla 2-8: Métodos de extraccién del mucilago de nopal

Método Materia Obijetivo Técnicas para Ventaja
prima seguir durante el
vegetal método de
extraccion
Ultrafiltracion Cladodios  Obtener Molienda Tiempo de vida util
por extraccién enteros extracto Centrifugado hasta por 60 dias
mecanica: concentrado,  Decantacién almacenado a 4°C.
Ultrafiltracion mucilago Filtracion al vacio
de flujo cruzado seco. Evaporacién (60°C a
UF 75mbar)
Secado
Método de Cladodios Obtencion del Filtrado: 3 veces, a Rendimiento para
filtrado simple enteros (15 extracto de wuna presion de 670 SFM 1,17 % de
(SFM). dias de mucilago mbar. Peso Seco.
Meétodo de edad) seco. Determinacion de la Método sencillo en
concentracion masa seca: usando principio para
(FCM) y 10 - 25 g de material obtener el mucilago
clarificacion- crudo, pesado y apartir del jugo del
concentracion secado 12 ha60°C. filocladio.
(FCCM) Secado por
aspersion: Se obtuvo mayor
atomizacion a Viscosidad con
20.000 rpm, FCM 'y FCCM,
temperatura de 0318 Pas, que,
entrada 135 °C. con el método
Filtracion (3 veces)  Simple, 0,101 Pa-s.
Evaporar hasta una
sexta parte de su
volumen
(evaporador rotativo
de vacio).
Temperatura del
vapor de entrada 110
°C y temperatura del
liguido de salida 80
°C.
MAE (extraccion Cladodios  Obtener Molienda La MAE tiene
asistida por extracto de MAE: 5 minutos a caracteristicas de
microondas) mucilago 700 Wy 3 minutosa economizacion del
seco. 900 W tiempo de
Centrifugar, 15 extraccion,
minutos a 4 °C. cantidad de
Precipitar con etanol ~solvente y consumo
95 % (v/v), 8 h a 4 de energia.
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Lavado del
precipitado con
etanol 75 % (v/v).

Liofilizacion 12 h a -
55 °C.

La recuperacion del
mucilago extraido
aumenta

aumentando la
potencia de
microondas.

Un aumento en la

potencia de
microondas
mejorara la

solubilidad de la
muestra para una
mayor eficiencia de
extraccion.

Extracto acuoso Cladodios Obtencion de Coccion en Meétodo sencillo
de mucilago. enteros de extracto microondas, 3 - 5
1 afo de acuoso de minutos a 900 W
edad mucilago. Homogenizar.
Centrifugar a 8117 x
g, 15 minutos a 4 °C.
Decantar.
Extracto de Polvo de Obtener Extraccion solido - Método sencillo,
mucilago. cladodios  extracto de liquido con agua facil  extraccion,
mucilago destilada en poco tiempo de
seco. proporcion 1:15 extraccion.
(w/v), 90 minutos a
temperatura
ambiente.
Centrifugar 20
minutos a 4000 rpm.
Extraccion con
alcohol isopropilico.
Método casero Cladodios  Obtener Pelado, cortado de Método sencillo.
enteros extracto  de los cladodios
mucilago Coccion  de  los
acuoso. cladodios con agua

en relacion 1:2 a
80°C por 1 hora.

Filtrado.

Fuente: Osorio, 2022, pags. 11-21.

Realizado por: Peralta, 2024.
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En la actualidad, existen evidencias que explican el rendimiento del mucilago de nopal,
dependiendo en gran medida del método de extraccion y de las condiciones en que fueron
recolectados los cladodios. Es por ello por lo que la industria alimentaria ha llevado a cabo una

revision para explicar algunas aplicaciones del mucilago como aditivo alimentario, debido a sus

propiedades gelificantes, espesantes y estabilizantes.

Tabla 2-9: Aplicacién y usos del mucilago de nopal

Uso

Producto adicionado

Principales resultados

Estabilizante

Material
encapsulacion

de

Malvaviscos

Sustitucidn de gelatina por mucilago.
Buenas caracteristicas de consistencia, textura
y suavidad del gel fueron alcanzadas

Huevo deshidratado

Antocianinas de

berenjena

Pulpa de tuna amarilla-
naranja

El polvo de huevo deshidratado por aspersién
en solucion de mucilago mostré estabilidad
térmica y mecénica, y morfologia uniforme y
definida

La relacion entre porcentaje de eliminacion de
radicales y concentracién de antocianinas se
conservé en un 64 % en las muestras tratadas
con mucilago y secadas por aspersion.

Las microparticulas de pulpa de tuna de color
amarillo anaranjado, con una mezcla de
mucilago y maltodextrina, mantuvieron su
color después de 28 dias en almacenamiento.

Betalainas de los frutos
Escontria  chiotilla vy
Stenocereus
queretaroensis

Microcapsulas de mucilago suaves y esféricas
fueron obtenidas, logrando la retencion de
betalainas en més de 90 % después de tres
meses de almacenamiento.

Nutracéutico

Pan

La adicion de mucilago mejoré la
concentracion de compuestos bioactivos en el
pan.

Material
recubrimiento

de

Nopal verdura

Guayaba

Disminuyd la tasa de respiracién

Conservacion del color, firmeza y solidos
solubles

Manzana minimamente
procesada

Disminucion en la tasa de respiracion
Disminucion en la actividad de pectin - metil
esterasa y polifenol oxidasa

Se mantuvo la firmeza

Higo El peso fresco, la firmeza, el contenido de
carotenoides y las caracteristicas sensoriales
fueron mantenidas

Tomate Efecto antiflngico contra Rhizopus stolonifer.

El fruto aumento su vida Gtil.
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Rebanadas de banana Menor oscurecimiento enzimatico Mejor6 el

deshidratadas aspecto de las rebanadas de platano
Preservacion de la calidad en almacenamiento.
Otros usos Leche cruda Los recuentos bacterianos de mesofilos
aer6bicos y coliformes totales fueron
reducidos.

Sopa de elote tipo crema  Iguald caracteristicas fisicas, como pH, color
y viscosidad de la sopa espesada con almidén
comercial.

Fuente: Luna et al., 2023, pags. 51-61.
Realizado por: Peralta, 2024.

Estabilizante

El proposito fundamental de los estabilizantes consiste en disminuir la tension que existe
entre dos fases (interfacial), lo que conduce a la formacion de una emulsion con una
estabilidad coloidal mejorada. Los emulsificantes absorben rdpidamente la interfase agua-
aceite, lo que permite la estabilizacion a corto plazo de la emulsion. Ademas de esta
funcién, previenen la precipitacion de particulas dispersas en la emulsién y crean una
barrera eficaz contra la coalescencia de las gotas de aceite. Es decir, facilitan la formacién
de una emulsion estable al evitar que las fases dispersas se separen y aseguran que la

emulsién conserve su integridad estructural durante un periodo de tiempo significativo
(Jaimes, Ramirez y Stouvenel, 2017, pags. 66-75).

Material de encapsulacion

La microencapsulacion se refiere al proceso mediante el cual las gotas de un liquido,
particulas sélidas 0 compuestos gaseosos quedan atrapadas en peliculas delgadas que
forman una matriz, ya sea homogénea o heterogénea. Esta técnica se emplea con el fin de
proteger estos compuestos de factores externos, como la temperatura del aire, el pH y la
humedad, con el objetivo de preservar la estabilidad y viabilidad de los elementos
encapsulados. Los materiales mas cominmente utilizados como encapsulantes son los

lipidos, proteinas y polisacaridos (Luna et al., 2023, pags. 51-61).
Nutracéutico

Es un compuesto que ofrece beneficios significativos para la salud de los consumidores
y posee diversas propiedades terapéuticas, incluyendo efectos antidiabéticos,
antihipertensivos, hipocolesterolémicos, antioxidantes, antimicrobianos, entre otros.
Estas propiedades se les atribuyen a vitaminas, tocotrienoles, flavonoides, carotenoides,

compuestos alilsulfuros y polifenoles. Ademas de las propiedades mencionadas, el
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mucilago también se ha relacionado con otros efectos sobre la funcién digestiva y la

mejora del sistema inmunol6gico (Roman et al., 2018, pags. 245-253).
Material de recubrimiento

Los recubrimientos comestibles naturales contribuyen de manera sostenible y econémica
en prolongar la vida atil de los productos frescos 0 minimamente procesados, ya que,
ademas de alargar la duracion de los alimentos, estos recubrimientos también preservan,
hasta cierto punto, las caracteristicas sensoriales y organolépticas de los productos
durante su almacenamiento. Segln (Luna et al., 2023, pags. 51-61), l0s recubrimientos son
capaces de reducir la tasa de transpiracion, la actividad enzimatica, la respiracion y la
carga microbiana, contribuyendo significativamente al mantenimiento de la firmeza, el

color, los compuestos bioactivos y las caracteristicas sensoriales en frutas y verduras.

2.2.3 Recubrimientos alimentarios

El recubrimiento alimentario se refiere a cualquier tipo de material destinado a rodear ciertos tipos
de alimentos con la finalidad de perdurar su vida durante el almacenamiento y puede ser
consumidos en conjunto, también suelen proporcionar esterilidad superficial y reduce el dafio de
otros componentes importantes. Generalmente, su espesor es menor a 0.3 milimetros y a veces es
casi imperceptible. En ciertas ocasiones los recubrimientos son confundidos con las peliculas
comestibles pero su aplicacion es lo que los hacen diferentes, ya que las peliculas se realizan por

separado y posteriormente se adiciona al alimento (Magnoliay Palma, 2021, pags. 4605-4625).

Los recubrimientos alimentarios, son utilizados para mejorar la calidad y durabilidad de los
alimentos y presentan una serie de propiedades beneficiosas. Estos recubrimientos actian como
una barrera fisica que protege los alimentos de la humedad, el oxigeno y otros factores
ambientales, lo que a su vez reduce la oxidacion y el deterioro. Ademaés, pueden incorporar
ingredientes activos, como antioxidantes o conservantes, que contribuyen a mantener la frescura

de los productos (Daza, 2018, pags. 1-5).

2.2.3.1 Diferentes elaboraciones de los Recubrimientos Alimentarios.

Los recubrimientos alimentarios han experimentado un notable crecimiento en las Gltimas dos
décadas debido a los beneficios ambientales que ofrecen en comparacion con los recubrimientos
sintéticos. Este proceso tiene como objetivo reducir los procesos metabélicos para prolongar la
vida Util de los productos y facilitar su distribucién y comercializacion (Fernandez et al., 2017, pags.
134).
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e Recubrimiento elaborado a partir de almidon de yuca: Se realiza una dilucion del
almidon con agitacion constante a 70°C hasta conseguir una coagulacion térmica, luego
se le adiciona los aceites y se contintia agitando por 15 minutos, luego de este tiempo se
consigue una mezcla estable y homogénea. La metodologia puede variar de acuerdo al
tipo de almidon a utilizarse (Ordofiez et al., 2014, pag. 795).

¢ Recubrimiento elaborado a partir de quitosano: Se obtiene disolviendo 10 g/kg de
quitosano en solucion de &cido acético agitado magnéticamente por 48 horas. Después la
mezcla se desgasifica y se filtra para eliminar particulas sin disolver. Otros métodos
sugieren que el quitosano se disuelve en 80 ml de agua destilada con 0,7 ml de &cido
lactico, con agitacion magnética e incubado a 22°C, por dltimo, se adiciona glicerol y se
agita por 30 minutos a temperatura ambiente (22-25°C) (Leceta et al., 2015, pags. 142-150).

e Recubrimiento elaborado a base de aloe vera: La matriz de Aloe Vera o cominmente
conocida como sébila se separa de la corteza exterior, la parte incolora y uniforme se
mezclay se filtra para eliminar las fibras, obteniendo asi las base del recubrimiento, luego
se diluye 200 ml de mucilago de aloe vera en 4 litros de agua destilada y diversos aditivos
que al ser combinados logran generar un éptimo recubrimiento comestible (Benitez et al.,
2015, pags. 184-193).

e Recubrimientos con mezcla de varios componentes: Se empieza realizando una
solucién homogénea de almidén de maiz con glicerol, posteriormente efectia una
solucién de quitosano con acido acético, luego la solucion se mezcla las soluciones
anteriores a 12.500 rpm por 3 minutos. Para finalizar una solucién mezcla se le agrega
Tween 80 y aceite de girasol, nuevamente se agita a 12.500 rpm para evitar la separacion
de fases (Fernandez et al., 2017, péags. 134).

¢ Recubrimiento elaborado con mucilago de nopal: EI mucilago se disuelve en agua a
25°C con agitacion constante por 24 horas. Se agrega Grenetina y cera a concentraciones
necesarias y se eleva la temperatura a 35°C, luego se agrega Tween 80 y glicerol. Por
ultimo, se calienta a 90°C y se mezcla a 12.000 rpm durante 1 minuto mas 4 minutos a
22.000 rpm (Salinas et al., 2022, pags. 181-192). La mayoria de los recubrimientos alimentarios
a base de mucilago de nopal ain no se ha estandarizado por lo que varias bibliografias
disponen ciertas formulaciones con el fin de realizar nuevos aportes en la comunidad

cientifica.

2.2.3.2 Propiedades

Retencién de Humedad
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Cuando se aplica como recubrimiento en frutas y verduras, este mucilago actia como un protector
natural contra la deshidratacion. Esto es de particular importancia para productos que son
propensos a perder humedad durante el almacenamiento prolongado. La capa de mucilago que
rodea el alimento ayuda a mantener un equilibrio 6ptimo de agua, evitando la pérdida excesiva
de humedad vy, por lo tanto, contribuyendo a la conservacion de la textura, el sabor y la calidad

general de los productos frescos (Valenciay Torres, 2016, pags. 162-174).
Formacidn de Barrera

La pelicula comestible a base de mucilago de nopal funciona como una barrera fisica efectiva que
protege los productos de la exposicion a factores ambientales perjudiciales. Al evitar el contacto
directo con el oxigeno, la luz y la humedad, esta barrera reduce la oxidacién y el deterioro de los

alimentos, lo que prolonga su vida Gtil (Valenciay Torres, 2016, pags. 162-174).
Propiedades Antioxidantes

El mucilago de nopal contiene una serie de antioxidantes naturales, como polifenoles y vitamina
C. Estos compuestos antioxidantes desempefian un papel fundamental en la proteccion de los
alimentos contra la oxidacion. Al aplicar recubrimientos de mucilago de nopal en frutas y
verduras, se proporciona una defensa adicional contra la degradacion de los componentes
sensibles al oxigeno. De esta manera, los antioxidantes presentes en el mucilago contribuyen a

preservar la calidad nutricional de los productos (Valenciay Torres, 2016, pags. 162-174).

Caracter Biodegradable y Sostenible: Los recubrimientos de mucilago de nopal se destacan por
su caracter biodegradable y su origen sostenible. La biodegradabilidad de estos recubrimientos
significa que, una vez que cumplen su funcién, se descomponen de manera segura en el medio

ambiente, evitando la acumulacién de residuos (Camacho, Vegay Campos, 2011, pags. 292-306).
Minimizacion de la Proliferacién Microbiana

El mucilago se caracteriza por minimizar de la proliferacion microbiana en alimentos frescos,
envolviendo al alimento para crear una barrera fisica que limita el acceso de microorganismos,
como bacterias y mohos, a la superficie del producto. Si bien el mucilago de nopal no reemplaza
por completo la necesidad de medidas de higiene y almacenamiento adecuadas, su capacidad para
reducir la exposicion de los alimentos a microorganismos puede contribuir a prolongar la vida

atil y mantener la seguridad alimentaria (Camacho, Vegay Campos, 2011, pags. 292-306).
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2.2.3.3 Componentes

Glicerol

OH
HO CH OH
Y / v
CH, CH,

GLICERINA

1,2.3-trihidroxipropano

lHustracion 2-4: Estructura quimica del glicerol

Fuente: Torres, Ben y Pérez, 2019, pags. 18-28.

El glicerol, también conocido como 1,2,3-trihidroxipropano o 1,2,3-propanotriol, es un
polialcohol con la formula quimica CsHgOs. A temperatura ambiente, se presenta como un liquido
viscoso e incoloro, con un ligero sabor dulce y sin olor perceptible. Este compuesto,

comercialmente denominado glicerina, es un alcohol que contiene tres grupos hidroxilo (-OH).

Debido a la presencia de los tres grupos hidroxilo, el glicerol tiene propiedades higroscépicas, lo
que significa que tiene la capacidad de absorber agua del ambiente. Lo mas importante del glicerol
es que se vuelve facilmente soluble en agua y alcoholes, y ligeramente soluble en disolventes

organicos como éteres y dioxanos, siendo insoluble en hidrocarburos (Lafuente, 2017, pags. 6-7).

Dentro de las formulaciones de los recubrimientos alimentarios, se puede mencionar que el
glicerol proporciona varias propiedades beneficiosas como brindar una mejora en la viscosidad,
flexibilidad y elasticidad, mejora la textura, actia como conservante y facilita la compatibilidad

con otros ingredientes activos (Vargas et al., 2016 , pag. 8-11).
Aceite de oliva

El aceite de oliva es un liquido denso y untuoso de origen vegetal, obtenido a partir de las
aceitunas, fruto del olivo (Olea europea). Este aceite, es ampliamente conocido por sus beneficios
para la salud, su composicion se relaciona principalmente por &cidos grasos, siendo el &cido oleico
el componente mayoritario. Ademas de su composicion lipidica, contiene una variedad de
compuestos bioactivos, como polifenoles y tocoferoles, que le confieren propiedades

antioxidantes (Sanchez y Mesa, 2018, pags. 80-94).
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El aceite de oliva, también denota propiedades antibacterianas gracias a los polifenoles, quienes
han demostrado tener efectos antimicrobianos contra diversas cepas bacterianas. Su capacidad
para combatir bacterias lo convierte en un recurso natural valioso para diversas aplicaciones,
reforzando alin méas su reputacion como un producto versétil y beneficioso tanto para la salud

como para la higiene (Godinez et al., 2017, pags. 36-43).
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T OH

Tween 80

\

lustracion 2-5: Estructura quimica del Polisorbato 80 / Tween 80

Fuente: Kopanichuk et al., 2018, pags. 8047-8055.

El tween 80 también conocido como Polisorbato 80, es considerado como un aditivo alimentario
con accioén detergente, emulsionando y disolviendo las grasas presentes en una mezcla. Segun la
Unidén Europea, es categorizada como E-433, aprobada e identificada como emulsionante, de
color amarillo con caracteristicas solubles en agua. Segln la (Comisén Europea, 2011, pags. 178-204),
s una sustancia que no presenta un limite de consumo diario, pero se sugiere que no se consuma

mas alla de lo necesario.

2.2.3.4 Técnicas de aplicacion

Gelacion térmica

Este proceso usa un tratamiento térmico gque logran forman geles estables con una estructura
rigida. Comunmente utilizado para peliculas y recubrimientos hechos de proteinas, se caracteriza
por ser un proceso en el que la desnaturalizacion térmica genera inestabilidad en las moléculas
proteicas, dando lugar a una estructura estable entre las particulas (Solano, Alamilla 'y Jiménez, 2018,

pag. 30).
Eliminacion del disolvente

Se forma una estructura molecular que se estabiliza por interacciones quimicas y fisicas. La
disolucion formadora se agrega en un disolvente que contiene plastificantes, agentes de
reticulacion o solutos; después se elimina el disolvente, y como resultado se obtiene una capa

delgada que se seca y es facil de desprender (Solano, Alamillay Jiménez, 2018, pag. 30).
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Solidificacion

Aqui las macromoléculas se disuelven junto al plastificante hasta encontrar una solucién
homogénea y se vierte en moldes para obtener una capa fina (Solano, Alamillay Jiménez, 2018, pag.
30).

Método de Casting

Se forma la pelicula por evaporacion del disolvente a temperatura y humedad controlada (Solano,
Alamilla'y Jiménez, 2018, pag. 30).

Microfluidizacion

Es un proceso en el que se implementan micro canales para realizar dispersiones y obtener
nanoparticulas que proporcionan peliculas con mejores propiedades fisicas, luego se usa el

método de casting para culminar con el proceso de la formacion de la pelicula (Solano, Alamilla'y
Jiménez, 2018, pag. 30).

Pulverizacion electrodindmica

Método por el cual se realiza una atomizacién del liquido que formaréa la pelicula por accién de
fuerzas eléctricas. Las gotas que se obtienen son pequefias y esto genera ventaja ya que se tiene

una pelicula puede llegar a medir nanémetros (Solano, Alamillay Jiménez, 2018, pag. 30).

2.2.4  Andlisis proximal

2.24.1 Humedad

El andlisis bromatoldgico de la humedad implica la determinacion del porcentaje de agua presente
en frutas, vegetales, harinas, cereales, y otros productos alimenticios. Esta técnica reviste una gran
importancia y su aplicacion es habitual en los procesos de produccion, conservacion y control de
calidad, dado que muchos productos exhiben niveles significativos de humedad, especialmente
las frutas y vegetales, y su presencia en los alimentos suele ser un indicador del tiempo de

estabilidad del producto (Vargas et al., 2019, pags. 1-11).

2.24.2 Ceniza

La prueba de ceniza constituye un proceso de incineracion destinado a eliminar la materia
organicay discernir la fraccion mineral presente en los alimentos. No obstante, las sales metalicas

de los acidos organicos experimentan transformaciones durante la incineracion, convirtiéndose
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en carbonatos, 6xidos, fosfatos, sulfatos o haluros, y escapando en forma de gases volatiles, lo
que imposibilita su retencion en las cenizas. En virtud de ello, la determinacién de la variabilidad
mineral resulta ser un desafio, y se sugiere que la temperatura en la mufla no debe exceder los

550 °C, a fin de evitar la pérdida de otras sustancias debido a la volatilizacion (Méndez, 2020, pags.
5-66).

2.2.4.3 Proteina

Existen diversas técnicas disponibles para determinar el contenido proteico de los alimentos. La
modalidad mas prevalente consiste en una aproximacion indirecta, la cual se basa en la estimacion
del contenido proteico a partir del analisis del nitrdgeno presente en la muestra, o bien, mediante
la deduccidén basado de la presencia de uno o dos aminoécidos especificos que constituyen la
proteina. No obstante, el segundo enfoque exhibe una mayor imprecision. Es por esta razén que
la técnica Kjeldahl ha sido empleada durante mas de un siglo para analizar el nitrégeno, siendo
reconocida como un método oficial por distintas normativas, tales como la 1ISO, US-EPA, AOAC,

Farmacopeas y diversas Directivas Comunitarias (lturbe y Sandoval, 2011, pags. 20-26).

2.24.3.1 Método Kjeldahl

Este método comprende 3 fases que detallan a continuacion:

1. Digestion: caracterizado por aplicar acido sulfarico concentrado (H.SOs), en conjunto de

un catalizador y ebullicién para convertir el nitrégeno orgéanico en ion amonio

Catalizadoras’ calor
n _C_F'erz +H5.5|G4 _______ = Cﬂz+{;’l'fH4]2504 + 502

2. Destilacion: La muestra digerida se alcaliniza y el nitrégeno se desprende en forma de
amoniaco (NHs).

{.n!"erﬁt]zSGq, + EN{IGH -—= zli\ng + Nﬂz.ﬂ'ﬂ4 + Hzo

El NHs destilado se extrae sobre un exceso de HsBO3 desconocido.

NHE + HEBGE - = .E"JH4 + H:BGE—
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3. Valoracidn: El nitrégeno amoniacal se cuantifica mediante una volumetria acido-base del
ion borato formado, utilizando HCI 0 H2SO4, y una disolucion alcoholica de una mezcla

de rojo de metileno y azul de metileno como indicador (Segovia, 2014, pags. 2-6).

H,BO;- + Hf — ——> H;B0;

2244 Grasa

Los métodos de extraccion con disolventes organicos como Soxhlet, Goldfish y Mojonnier suelen
usarse para calcular el contenido total de lipidos; sin embargo, también se pueden usar métodos
de extraccién que no incluyen disolventes y métodos instrumentales que se basan en las

propiedades fisicas o quimicas de los lipidos (lturbe y Sandoval, 2011, pags. 20-26).

2.24.4.1 Método Soxhlet

Es una extraccion semicontinua que utiliza un solvente organico generalmente hexano o éter. Este
método calienta, volatiliza y condensa el disolvente goteando sobre la muestra, de manera que
gueda sumergida en el disolvente. Posteriormente, se sifonea en el matraz de calentamiento para
reanudar el procedimiento. El matraz con extracto lipidico y el matraz a peso constante tienen una

diferencia de peso para calcular el contenido de grasa (Iturbe y Sandoval, 2011, pags. 20-26).

llustracion 2-6: Referencia del método de extraccion Soxhlet

Fuente: Iturbe y Sandoval, 2011, pags. 20-26.

2.245 Fibra

Uno de los componentes de los alimentos de origen vegetal es la fibra bruta, también conocida

como fibra dietaria, que se compone principalmente de celulosa, lignina, suberina, cutina,
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alginatos y pectinas. Las estructuras celulares de las plantas se conforman con estos componentes
y con trazas de sustancias nitrogenadas. En términos fisioldgicos, la fibra disminuye el
vaciamiento gastrico y por ende existe una sensacion de saciedad, reduce los niveles de colesterol,
facilita la formacion de acidos grasos de cadena corta para facilitar la absorcion de calcio,
promueve la proliferacion de la flora intestinal y reducir la formacion de células tumorales,

ademas de otras propiedades (Romero, 2016, pags. 1-7).

2.2.4.6 Extracto libre no nitrogenado

El extracto libre no nitrogenado es la fraccién mas valiosa delg alimento que se compone de mono
y disacaridos, la parte soluble de la celulosa, las pentosanas y la lignina, las hemicelulosas, el
almidédn, la inulina y toda clase de azUcares, materias pépticas, 4cidos organicos y otras materias
solubles libres de nitrogeno. Los carbohidratos, a excepcion de los polisacaridos, son
generalmente solubles en agua debido a su fuerte polaridad. Por ello, esta medida se aplica a los
nutrientes que no se analizan utilizando los métodos descritos en el analisis proximal y para

obtener este pardmetro se debe restar del 100% cada porcentaje de los items antes valorados
(Méndez, 2020, pags. 5-66).

2.25 Andlisis complementario

2.25.1 Metales pesados

Los metales pesados son elementos quimicos de alta densidad que presentan riesgo téxico para la
salud humana, con valores que se encuentren por encima de 4,5 g/cm?® hasta 7 g/cm?3. Entre los
mas perjudiciales se encuentran el mercurio (Hg), el plomo (Pb), el cadmio (Cd) y el talio (TI),
asi como los semimetales como el arsénico (As) y el selenio (Se), y los elementos ligeros como
el berilio (Be) y el aluminio (Al). La absorcion de metales por parte de las plantas esté sujeta a
factores, como la concentracién total de metales en el suelo, el tipo de agua empleado en el riego,
las précticas agricolas empleadas y las estrategias adoptadas para tolerar elevadas concentraciones
de metales pesados. Estos elementos representan una amenaza para la calidad de los alimentos y
por tanto para la salud humana, ya que pueden generar efectos adversos a la salud y en muchos

€asos son cancerigenos (Garcia, Bravo y Pérez, 2022, pags. 122-135).

La Espectroscopia de Masas por Plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) surge como una
técnica analitica destinada a la determinacion precisa de concentraciones de una gran variedad de
elementos y trazas isotdpicas presentes en una amplia variedad de muestras. Esta metodologia

agrupa la potencia de una fuente de plasma de argon, capaz de generar iones, con la sensibilidad
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caracteristica en la deteccion mediante la espectrometria de masas. La combinacion de estos
elementos confiere a la ICP-MS una capacidad para explorar la composicion elemental de las

muestras con una gran exactitud y sensibilidad (Rios y Hernandez, 2020, pags. 4-15).

2.2.5.2 Macro y micronutrientes

2.25.2.1 VitaminaC

La vitamina C o &cido ascdrbico, cumple funciones importantes dentro del organismo humano
como neutralizar a los radicales libres, generar la vitamina E, potenciar al hierro y actia como
cofactor de enzimas. Actualmente la ingesta diaria de vitamina C, puede variar de acuerdo al pais
en donde se consuma, ya que esto se ve regulado de acuerdo al sexo, grupo etario y grupo de
riesgo, pero de acuerdo a las revisiones bibliograficas, la ingesta diaria debe alcanzar una

concentracion plasmatica cercana a 50 UM y como minimo 30 UM (Villagran et al., 2019, pags. 800-
808).

El analisis se fundamenta en la generacién de una coloracion oscura mediante la interaccion entre
el yodo y el almiddn, un proceso que se lleva a cabo en ausencia de vitamina C. Este fendmeno
de coloracién azulada surge debido a la insercion de los iones yodo disueltos en la hélice de
amilosa. Sin embargo, cuando el yodo entra en contacto con el acido ascorbico, se produce su
reduccion a iones yoduro, al mismo tiempo que la vitamina C se convierte en 4&cido
dehidroascérbico. En otras palabras, el complejo azul no se forma hasta que la vitamina no se

haya oxidado por completo (Campos, 2021, pags. 14-16).

2.2.5.2.2 Hierro (Fe)

El hierro desempefia un papel decisivo en el desarrollo y crecimiento del cuerpo humano. Es un
elemento fundamental en la sintesis de hemoglobina, la proteina encargada de transportar el
oxigeno a todas las células del organismo, asi como en la produccion de mioglobina, que facilita
la entrega de oxigeno a los musculos. Ademas, el hierro es necesario para la formacion del tejido
conectivo y la regulacién hormonal. Debido a estas funciones vitales, las necesidades diarias de
ingesta de hierro varian segln la edad y el sexo de cada individuo. Sin embargo, las personas que
siguen una dieta vegetariana enfrentan el desafio de absorber el hierro no hemo presente en frutas,
alimentos fortificados y vegetales, el cual no se absorbe con la misma eficiencia que el hierro
hemo de origen animal. Por lo tanto, los vegetarianos deben estar sujetos al doble consumo de
hierro para prevenir la anemia y satisfacer las demandas metabélicas durante el crecimiento

(National Institute of Health, 2022, pags. 1-3).
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El procedimiento utilizado para analizar la presencia de hierro (Fe) y otros minerales es la
espectroscopia de absorcion atdmica, una técnica que se apoya en la capacidad de los atomos para
absorber radiacion de una longitud de onda especifica. Los a&tomos que cuentan con niveles
energéticos coincidentes con la energia de los fotones incidentes absorben selectivamente la
radiacion emitida. La determinacion de la cantidad de fotones absorbidos se realiza empleando la
ley de Lambert-Beer, la cual establece una correlacion entre la disminucion del poder radiante, la
concentracion de la sustancia absorbente y la densidad del recipiente que alberga los &tomos

absorbentes (Pefialoza et al., 2023, pags. 157-176).

2.2.5.2.3 Potasio (K)

El potasio se encuentra abundantemente presente en frutas, verduras crudas, asi como en las
cortezas, cascaras y tallos de diversos vegetales comestibles. Este mineral es esencial para una
amplia gama de funciones orgéanicas, incluido el adecuado funcionamiento de los rifiones y el
corazén, la contraccion muscular y la transmision nerviosa. Se ha teorizado que la ingesta de
potasio ha sido un requisito crucial a lo largo de la evolucion y la historia de las especies. Es
posible que, debido a esta importancia, los rifiones cuenten con la capacidad de eliminar con

facilidad el exceso de este elemento de nuestra corriente sanguinea (National Institute of Health, 2019,
pags. 1-4).

2.25.2.4 Calcio (Ca)

El calcio es un elemento importante para la formacion y el mantenimiento de una estructura dsea
robusta, asi como para llevar a cabo una variedad de funciones en el organismo. Se destaca por
ser el mineral mas abundante en el cuerpo humano, principalmente almacenado en los huesos y
dientes, proporcionandoles rigidez y firmeza. Su presencia es fundamental para la contraccion
muscular, la transmisidn nerviosa y la liberacion de hormonas que regulan numerosos procesos
corporales. Ademas, contribuye al adecuado funcionamiento del sistema circulatorio al facilitar
el flujo sanguineo a través de los vasos. La absorcion del calcio se ve facilitada por la presencia
de vitamina D, lo que subraya la importancia de una ingesta equilibrada de ambos nutrientes para

mantener la salud dsea y el funcionamiento fisioldgico 6ptimo (National Institute of Health, 2022, pags.
1-6).

2.25.2.5 Fosforo (P)

El fésforo (P) constituye uno de los minerales primordiales, con una presencia en el cuerpo

humano que puede alcanzar hasta los 800 gramos en un adulto. Aproximadamente el 85% del
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fosforo corporal se encuentra concentrado en los huesos y dientes, mayormente en forma de
hidroxiapatita. EI fésforo restante se distribuye en diversos drganos y tejidos, como el higado, los
mausculos, el intestino, el tejido nervioso, la piel, entre otros, mayoritariamente en forma de ésteres
organicos. En los fluidos bioldgicos, el fosforo se halla presente en la forma de iones fosfato. Este
desempefia un papel fundamental en el metabolismo de los carbohidratos, lipidos y proteinas,
actuando como cofactor en numerosos sistemas enzimaticos. Ademas, contribuye al potencial
metabolico al formar compuestos de alta energia, principalmente a través del adenosin trifosfato
(ATP), aunque también mediante el guanosin trifosfato (GTP), el inosin trifosfato (ITP) y otros

nucleotidos (National Institute of Health, 2019, péags. 1-3).

2.2.6  Andlisis Fisico-Quimico

2261 pH

El pH es un indicador de la concentracion de iones hidrégeno presentes en una solucién, siendo
este un parametro determinante del nivel de acidez. Segun la definicion de Bronsted-Lowry, los
acidos y las bases se relacionan con la concentracién de los iones hidrégeno. Es decir, los &cidos
incrementan dicha concentracion, mientras que las bases tienden a reducir, lo que posibilita la

comprobacion de la acidez o alcalinidad (Gatto y Garcia, 2017, pags. 1-10).

Generalmente, se recurre a un sistema de electrodos para la medicion del pH. Este sistema consta
de un electrodo de referencia que ofrece un voltaje constante e inmutable a lo largo del tiempo,
independientemente de las condiciones externas, asi como de un sensor de pH cuyo voltaje varia
de manera proporcional a la actividad de los iones hidrogeno en la solucion. El voltimetro, o
medidor, registra la diferencia de potencial establecida entre el electrodo de referencia y el

electrodo sensible al pH. Al final el valor se puede visualizar en unidades mV o pH (Toledo, 2016,
pag. 60).

2.2.6.2 °Brix

Los solidos solubles totales, representan una técnica convencional empleada para estimar la
cantidad aproximada de sacarosa pura presente en vinos, liquidos procesados, frutas, jugos y otros
alimentos. La relacion que existe entre los grados Brix y la sacarosa es equivalente, es decir, 1°
Brix corresponde a 1g de sacarosa. En cuanto a la determinacion, esta se lleva a cabo mediante

un refractdmetro, un instrumento que se basa en la medicion del fenémeno de refraccion, el cual
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se sostiene en la observacién del angulo critico generado por la reflexion total al atravesar un

medio con un indice de refraccién diferente (Salazar, Pacheco y Caballero, 2019).

2.2.6.3 Acidez titulable

Los acidos organicos presentes en los alimentos influyen en el sabor, color y la estabilidad de
estos. Entre los acidos méas conocidos de las frutas tenemos a él malico, citrico y el tartarico, pero
en cuanto a su contenido de acidez puede ser muy variable. La cuantificacion se determina al
encontrar un punto de equivalencia por medio de una volumetria acido-base al usar hidroxido de

sodio al 0.1 N y fenolftaleina 0 un pH-metro (Salazar, Pacheco y Caballero, 2019).

2.2.7  Andlisis microbioldgico

2.2.7.1 Mohosy levaduras

Los mohos, son integrantes del reino Fungi, se caracterizan por su estructura eucariota,
albergando un nucleo delimitado por membrana que contiene material genético. Usualmente, el
término "moho" se atribuye a ciertos hongos multicelulares filamentosos que exhiben un micelio
verdadero, de tamafio microscopico, y cuyo desarrollo en los alimentos se distingue por su aspecto
aterciopelado o algodonoso. Aunque son perceptibles a simple vista, generan estructuras
reproductoras y vegetativas de indole imperceptible, requiriendo el auxilio de instrumentos

microscépicos para su estudio detallado (Salazar, 2016, pags. 16-40).

Las levaduras, se presentan como organismos unicelulares que se desarrollan en disposiciones de
agregados sueltos, adoptando formas que pueden ser ovoides, piriformes, globosas, alargadas o
casi cilindricas. La mayoria de las levaduras encuentran aplicacion en la industria alimentaria,
donde desencadenan procesos fermentativos esenciales para la produccién de alimentos, como el
pan, el vino, la cervezay la sidra, entre otros. Sin embargo, también pueden desempefiar un papel

crucial en los procesos de alteracion de los alimentos (Salazar, 2016, pags. 16-40).

Papa Glucosado Agar es un medio de aislamiento y recuento de hongos y levaduras en productos
farmacéuticos, alimenticios y otros materiales de importancia sanitaria cumpliendo con los
requerimientos de Farmacopeas Europeas, Japonesa y de Estados Unidos. Los microorganismos
se desarrollan en un ambiente de aerobiosis, a una temperatura controlada de 30 = 2 °C durante
un lapso de 72 horas, lo que permite una evaluacion de su presencia y concentracion en la muestra

analizada (Britania, 2021a, pags. 1-2).
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2.2.7.2 Coliformes

Los coliformes, son bacterias que adoptan la morfologia de bacilos facultativos aerobios de
naturaleza gramnegativa, carecen de la capacidad de esporulacién y se distinguen por su habilidad
para fermentar la lactosa. La cuantificacion de estas entidades bacterianas se erige como un
indicador primordial para evaluar la seguridad microbiologica de los alimentos. Estas bacterias
fermentan la lactosa a temperaturas comprendidas entre los 35 °C y los 37 °C, en un lapso de 24

* 2 horas, sobre agar Violet Red Bile Dextrose (VRBD) (Parraga y Pilla, 2013, pags. 48).

2.2.7.3 Aerobios mesofilos

Los microorganismos aerobios mesdfilos, estan dotados de la capacidad de proliferar en entornos
de aerobiosis, con un rango térmico que oscila entre los 20 °C y los 45 °C, alcanzando su punto
ideal entre los 30 °C y los 40 °C. La cuantificacion total no proporciona informacion detallada
sobre la diversidad de los microorganismos presentes. Los alimentos, albergan comunidades
microbianas variadas, desde poblaciones escasas en la mayoria de los productos preparados hasta
cifras considerablemente significativas en alimentos sometidos a procesos fermentativos. En
ciertas circunstancias, estos microorganismos pueden portar agentes patdgenos 0 sus

correspondientes toxinas, representando un riesgo potencial para la salud del consumidor (Amazara
y Quintero, 2022, pags. 1-6).

El Recuento en Placa Agar es el medio de cultivo selectivo empleado para el recuento de las
bacterias aerdbicas en aguas residuales, aguas, productos lacteos y otros productos alimenticios.

Para su crecimiento se utilizan temperaturas de 32 °C a 35 °C por un periodo de 24 a 48 horas
(Britania, 2021b, pags. 1-2).
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CAPITULO III

3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de investigacion

De acuerdo con las caracteristicas de la investigacion y en consonancia con los objetivos
planteados, se determina que el presente trabajo posee un enfoque cuantitativo, ya que el propdsito
es obtener datos numéricos relacionados con los tiempos de preservacion de las frutillas tratadas
con el recubrimiento alimentario elaborado a partir de distintas concentraciones de mucilago de
nopal, con el fin de explorar una nueva alternativa para la preservacion de las caracteristicas

bromatoldgicas de frutas y vegetales.

3.2 Nivel de investigacion

Esta investigacion se distingue por su naturaleza experimental, ya que implica la manipulacién
controlada de variables como la temperatura, el pH y la concentracion, entre otras, con el objetivo

de analizar y evidenciar su influencia en las caracteristicas bromatoldgicas de las fresas.

3.3 Disefio de la investigacion

3.3.1 Segun o no de la manipulacién de la variable independiente

El presente estudio se enmarca en un contexto experimental, ya que involucra la manipulacion de

la variable independiente.

3.3.2  Segun las intervenciones en el trabajo de campo

Este estudio se categoriza como un disefio de investigacion longitudinal, ya que involucra la
recoleccion de maltiples muestras, y la ejecucién de varios andlisis a lo largo del periodo

experimental.

3.4 Tipo de estudio

El presente estudio se enmarca en una investigacion de campo, puesto que implica la recoleccion
del material vegetal necesario de Opuntia ficus-indica y Fragaria x ananasa dentro del cantén

Salcedo de la provincia Cotopaxi. Esta experimentacion permite la preparacién de los
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recubrimientos alimentarios, generando datos con relevancia contextual para contribuir

significativamente al conocimiento en la comunidad cientifica.

3.5 Disefio experimental

Se realizo un analisis de varianza ANOVA de un solo factor con la aplicacion de la prueba de
Tukey en el aplicativo SPSS, ademas posee un enfoque correlacional para elegir la mejor

formulacion a partir del tipo de extracto de mucilago.

3.6  Poblacion y planificacion, seleccion y calculo del tamafio de la muestra

3.6.1 Poblacion y planificacién

La poblacion objeto de estudio esta conformada por las pencas del nopal, las cuales contienen un
compuesto especial conocido como mucilago, esencial en la elaboracion de recubrimientos
alimentarios, especificamente su uso en este trabajo para frutillas debido a su corto tiempo de
vida; buscando reducir su deterioro y evaluar la eficiencia del recubrimiento alimentario. Por ello
la poblacion de estudio en el presente trabajo experimental constituyen los recubrimientos

alimentarios en fresas.

3.6.2  Seleccion y calculo de la muestra

Para seleccionar la materia vegetal se realizara un muestro al azar, considerando conseguir
alrededor de 8 kg pencas de nopal y 2 kg de frutillas, ademés, deben presentar caracteristicas

necesarias para la elaboracién del trabajo experimental.

3.6.2.1 Criterio de inclusion

e Los mejores cladodios de Opuntia ficus-indica que presenten buen estado, ademas, deben
poseer superficies integras.

e Los cladodios de nopal deben poseer como maximo 3 afios.

e Los mejores frutos de Fragaria x ananasa que presenten buen estado, deben contener

superficies integras, uniformidad de tamafio.

3.6.2.2 Criterio de exclusion
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e Aquellos materiales vegetales que presenten dafios por accion de animales o insectos.

¢ Cladodios de nopal que se encuentren en proceso de descomposicidn, presenten cortes o con
contaminacién flngica.

e Frutilla que se encuentren golpeadas, en procesos de descomposicion, que se hayan recogido
verdes y gue tenga contaminacion fungica.

3.7 Meétodos, técnicas e instrumentos de investigacion

3.7.1 Disefio experimental

RECOLECCION DE LA
MATERIA VEGETAL

\?
ANALISIS
BRS&"OA)II?ALACI’_G\}CO PREPARACION Y
|~ | APLICACION DE LOS
COMPLEMENTARIO s
DE LA MATERIA
PRIMA
\?
ANALISIS
BRSF':"('DA%(I\)A'TA?_GJCO ENSAYOS DE
coMp T Yol —>| ESTABILIDAD DE LA
FRUTA RECUBIERTA
DE LOS
RECUBRIMIENTOS

v

llustracion 3-1 Disefio experimental

3.7.2 Materia prima
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e Frutilla (Fragaria x ananasa)
¢ Nopal (Opuntia ficus-indica)

e Aceite de oliva

3.7.3 Materiales

Vaso de precipitados 50, 100, 500, 1000 ml.
e Baldn de aforo 50, 100 ml

e Tubo de vidrio borosilicato

e Soporte universal

e Condensador

e Bureta

e Matraz Erlenmeyer 250, 500, 1000
e Crisoles

e Capsulas

e Condensador

e Pinzas para crisoles

e Pinzas universales

e Tubos Kjeldahl

o Papel filtro

e Mortero

e TermoOmetro

e Pipeta automaética

e Probeta 50, 100 ml

e Embudo de Buchner

e Kitasato
3.7.4 Equipos
e FEstufa

e Mufla

e Analizador de fibora ANKOM 2000
e Incubadora

e Unidad de destilacion-NTK

e Unidad de Digestion-NTK

e Balanza analitica
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e Sorbona

e Sistema de extraccion de gases
e Rotavapor

e Reverbero

e pH-metro

e Refractometro

e Autoclave

o Refrigerador

e Equipo de absorbancia atomica
e Equipo ICP-MS

3.7.5 Reactivos

e Acido Sulfurico 98 %

e Hexano 100 %

e Acido nitrico al 15%

e Acido clorhidrico 37 %

e Indicador mixto (rojo de metilo y verde de bromuro)
e Acido bérico

e Hidroxido de sodio

e Perdxido de hidrogeno al 30 %
e Agua destilada

e Yodo

e Almiddn

e Etanol al 96 %

e FEter 99%

e Tween 80

e Glicerol

3.7.6 Medios de cultivo

e Peptona

e Agar PCA

e Agar PDA

e Agar VRBD

3.7.7 Formulacién utilizada para la elaboracion de los recubrimientos alimentarios
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Tabla 3-1: Disefio experimental utilizado para la elaboracion de yogurt

Formulacion  Cantidad Cantidad de Cantidad  Cantidad Cantidad Cantidad

de mucilago deagua deglicerol  de aceite de Tween
mucilago rehidratado de oliva 80
liquido (ml)
(ml)
F1 100 0 100 20 0,5 0,1
F2 150 0 50 20 0,5 0,1
F3 180 0 20 20 0,5 0,1
F4 0 100 100 20 0,5 0,1
F5 0 150 50 20 0,5 0,1
F6 0 180 20 20 0,5 0,1

Realizado por: Peralta, 2024.

3.7.8  Andlisis Bromatoldgico proximal

3.7.8.1 Preparacion de la muestra

e Triturado de la materia vegetal. En el caso del mucilago, solo sera necesario que sea
extraido.

e Colocar las muestras en crisoles para secarlas en la estufa a 90 °C por 24 horas.

e Molienda de las muestras secas.

e Almacenar en fundas Ziploc.

3.7.8.2 Humedad

e Codificar las capsulas de porcelana con lapiz.

e Tarar el crisol a 105°C durante 24 horas con la finalidad de eliminar la humedad.

e Pasar al desecador durante 30 minutos hasta que logre alcanzar la temperatura ambiente.

e Anotar el peso del crisol.

¢ Afadir 5 gramos de muestra.

e Colocar en la estufa durante 24 horas a 105°C.

o Después de las 24 horas pasar al desecador por 30 minutos para que alcance la
temperatura ambiente.

e Pesar la muestra y calcular con la siguiente férmula:
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(Peso capsula + muestra fresca) — (peso capsula + muestra)secos a 105°C

%H = * 100

(peso capsula + muestra fresca) — (peso capsula)
Ecuacion 1

3.7.8.3 Cenizas

e Cadificar los crisoles con lapiz, antes de continuar con el proceso.

e Tarar los crisoles a 105 °C por al menos 24 horas para eliminar la humedad.

e Pasar al desecador por 30 minutos con el objetivo de que alcance la temperatura ambiente.

o Pesar el crisol para asegurarse de tener un peso estable y contante. Anotar el peso.

e Colocar 5 gramos de la muestra y anotar el peso.

e Con ayuda de unas pinzas llevar el crisol con la muestra hacia la mufla y programar la
temperatura de 500 a 550 °C durante 24 horas.

e Sacar de la mufla y colocar en el desecador por 2 horas.

e Pesar el crisol, con cada dato recopilado y proceder a realizar el siguiente calculo:

m m
%c:(—
m2—m

) * 100
Ecuacion 2
En donde:
%C = contenido de cenizas en porcentaje de masa
m= masa de la capsula vacia
m1= masa de la capsula con la muestra después de la incineracion

m2= masa de la capsula con muestra antes de la incineracion
3.7.8.4 Proteina

Se determin6 mediante el método macro Kjeldahl (Gavilanes, Chuquin y Valverde, 2023, pags. 69-74), que
se detalla a continuacion:
e Preparacion de reactivos

Hidréxido de sodio al 40 %: colocar 400 gramos de NaOH en un vaso de precipitacion, afiadir
agua y agitar lentamente hasta que se disuelva las hojuelas de NaOH, una vez disuelto esperar

que se enfrie y llevar a 1 litro.

Acido bdrico al 2%: colocar 20 gramos de H3BO; en un vaso de precipitacion, mezclar con agua

y agitar. Usar un reverbero para facilitar el proceso. Dejar enfriar y luego aforar a 1 litro.
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Preparacion de HCI 0.1 N: Colocar 8.35 ml de HCl al 37% y aforar a 1 litro.
Procedimiento

e Pesar 1 gramos de a muestra seca

e Colocar en el tubo de digestion y registrar los pesos

e Depositar 3.4 gramos de K>SO, y 0.2 gramos de CuSO4 en el tubo de digestidn
e Agregar 20 ml de H2SO4 al 98%

Digestion

e Colocar los tubos Kjeldahl en el digestor, verificar que la cabina de extraccion de vapores
este encendida y que el digestor esté conectado con el Scrubber (lavados de gases)

¢ Culminada la digestion, sacar los tubos para poder enfriar hasta la temperatura ambiente.
Destilacion

e Encender la unidad de destilacion, abrir la valvula de paso de agua para el condensador.

e Colocar un Erlenmeyer de 500 ml.

e Proceder con la destilacion siguiendo las instrucciones del equipo.

e EIl equipo automéaticamente dosificara 50 ml de una solucién de HsBOs al 2% en el
Erlenmeyer, 50 ml de agua destilada y 70 ml de NaOH al 40% en el tubo de digestion.

¢ Afadir 5 gotas del indicador mixto rojo de metilo y verde bromocresol luego agite para
gue se homogenice.

e Retirar el Erlenmeyer con el destilado sacudiendo la boquilla de la manguera del

condensador.

Estandarizacion
Para el célculo de estandarizacion de HCI se utilizara la siguiente formula:
9nazco3 * 1000

ml de HCL» (22288

N =

Ecuacion 3
Donde:
N = Normalidad estandarizada de HCI
ml de HCI= Volumen de HCI gastado en la estandarizacién
105.988= Peso molecular de Carbonato de Sodio

Titulacién
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Titular hasta el cambio de color con HCI 0.1 N estandarizado. Anotar el volumen

consumido.

El contenido de Nitrégeno Total de Kjeldahl en alimentos se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

mg (Ml HCDyyestra — (Ml HCD) pianeo) * 14 % N HCL + 1000

NTK
Kg WM
Ecuacion 4
NTK mg/Kg
%NTK = ———————
% 10000
Ecuacion 5
Donde:

N= Normalidad de HCI

WM=Masa de muestra utilizado en el ensayo

ml HCI muestra= Volumen de HCI gastado en la titulacion de la muestra
ml HCI blanco= Volumen de HCI gastado en la titulacion del blanco

Para convertir el resultado de nitrdgeno Kjeldahl en contenido de proteina, se usa un

factor de conversion dado para alimentos que es:

Factor conversién general: 6.25 (se asume que la proteina contiene aproximadamente el

16% de nitrogeno).

3.7.85 Grasas

Se determino a través del método Soxhlet (Gavilanes, Chuquin y Valverde, 2023, pags 64-69), descrito a

continuacion:

e Pesar 2 gramos de la muestra seca

e Colocar la muestra pesada en tubos.

o Realizar la digestion por 3 horas.

e Filtrar la muestra con papel filtro para obtener la parte sedimentada.

e Secar el papel filtro en la estufa a 90°C por 24 horas.
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e Colocar el papel filtro en bolsas realizadas con papel filtro.

e Pesar los balones que son usados en el sistema de extraccion

e Colocar las bolsas en el sistema de extraccion con hexano.

e Levar la extraccidn al rotavapor para separar la grasa del hexano.

o Pesar los balones y obtener el resultado por diferencia de masas.

Peso Final Baloén — Peso Balon Vacio
) * 100

% Grasas = (
Peso muestra

Ecuacioén 6

3.7.8.6 Fibra

Este proceso se realiza mediante el uso del analizador de fiora ANKOM 2000 (ANKOM, 2021 , pags.

2-44), se detalla a continuacion:

e Tarar los crisoles a 105 °C por 24 horas, colocar en el desecador por 45 minutos y luego
anotar el peso.

e Tarar las bolsitas a 105 °C por 24 horas, colocar en el desecador por 45 minutos y
posteriormente pesar (W1).

e Enumerar las bolsitas con marcador que evite ser borrado durante el proceso.

e Pesar 0.5 gramos de la muestra y colocar en cada bolsita (W2).

e Cerrar las bolsitas con el sellador haciendo presion de 2 a 3 segundos.

e Mezclar 7 ml de H>SO,4 con agua destilada para aforar a 1L y agregarlo al equipo de
extraccion.

e Mezclar 12.5 gramos de NaOH con agua destilada para aforar a 1L y agregar al equipo
de extraccion.

o Llevar las bolsitas con muestra al equipo de extraccion de fibra por 3 horas.

e Colocarlas en la estufa a 105°C por 1 hora.

e Pasar al desecador por 45 minutos.

e Pesar las bolsitas con muestra y anotar el peso.

e Colocar las muestras en los crisoles tarados y llevarlos a la mufla por 3 horas.

e Sacar los crisoles y ponerlos en el desecador por 45 minutos.

e Pesar los crisoles (W3).

e Realizar los célculos con la siguiente formula:
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100 * (w3 — (wl % C1))

%F =
& w2

Ecuacion 7
En donde:
W1= Peso de la bolsa tarada
W2= Peso de la muestra
W3= Peso de la ceniza

C1=Peso después de la estufa / bolsa blanco

3.7.9 Elaboracion de los recubrimientos alimentarios

Este proceso se llevé a cabo de acuerdo a lo expuesto por (Vargas, Veray Suppé, 2019, pags. 305-314),
(Todhanakasem et al., 2022, pags. 2-16) Y (Salinas et al., 2022, pags. 181-192):

Extraccion del mucilago

e Retirar las espinas de los cladodios y posteriormente lavarlas con abundante aguan
e Retirar la parte externa de los cladodios.

e Cortar la parte interna en cubos pequefios y pesar.

e Colocar los cubos en un recipiente grande junto con el doble de agua.

e Calentar por 1 hora a 80°C.

o Filtrar y obtener la parte acuosa. Una parte almacenarla (Mucilago liquido).

e Laotra parte mezclarla con etanol al 96°C y esperar que precipite el mucilago.

e Separar el mucilago del etanol.

e Colocar el mucilago en bandejas y llevarlo al desecador de 48 a 72 horas a 40°C.

e Triturar y almacenar (Mucilago seco).
Recubrimientos
Este proceso se llevo a cabo de acuerdo a lo expuesto por (Shingay Fawole, 2023, pags. 1-16) Y (Brindis

et al., 2020, pags. 3-13) con ligeras modificaciones:
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En tres recipientes (de acuerdo con cada formulacion) colocar el mucilago liquido junto
con glicerol, aceite de oliva y tween 80.

Mezclar vigorosamente por 5 minutos.

En un recipiente grande agregar el mucilago liofilizado con agua destilada, mezclar y
dejar rehidratarse por 24 horas.

Agregar una parte del mucilago rehidratado junto con el glicerol, aceite de oliva y tween
80. Esto en tres envases a las concentraciones descritas en la formulacion.

Mezclar por 5 minutos.

Aplicacion de los recubrimientos

Higienizar las frutillas con una solucion de vinagre al 2%.

Secar muy bien las frutillas con toallas de papel.

Sumergir las frutillas en cada formulacién por 30 segundos.

Retirarlas y colocarlas en bandejas que ayuden a escurrir el exceso de la formulacion,
ademas, las frutillas deben tener separaciones prudentes para evitar el contacto entre una
y otra.

Dejarlas secar a temperatura ambiente por 18 a 24 horas.

3.7.10 Analisis Bromatolégico complementario

3.7.10.1 Determinacion de vitamina C

El anélisis se realizd de acuerdo a lo expuesto por (Reinoso, 2021, pags. 64-65), a continuacién se

detalla la técnica:

Lavar el fruto entero.

Preparar equipo para la titulacion.

Pesar 15 g de muestra vegetal en 100 ml de agua destilada, licuar por 1-2 minutos.
Adicionar 1 ml de H,SO4 conc.

Agregar 1 ml de la solucién de almidén soluble

Titular con la solucién de yodo (0.01 N) hasta observar la coloracion azul.

Anotar el valor del yodo consumido.

Realizar el célculo correspondiente y anotar el resultado. o Ecuacion:

v* Eq

mg de Ac. Ascorbico =

53



Ecuacion 8
Donde:
v = Volumen de la solucion de yodo gastado en ml.
Eq= Equivalente quimico del acido ascorbico.

V = Volumen equivalente de acido ascorbico (1ml).

3.7.10.2 Determinacion de metales pesados

Se determind mediante las técnicas de (Gavilanes, Chuquin y Valverde, 2023, pags. 75-79):

3.7.10.2.1 Digestion Asistida por Microondas de Muestras Para Analisis De Metales Totales

e Pesar en una balanza analitica 0.5 g de la muestra.

e Vaciar la muestra en los envases de teflon y agregar 10 ml de HNOs.

e Tapar los envases, verificando que el cierre sea el adecuado.

e Posteriormente colocar los envases con las muestras en el rotor, procurando que la
disposicion sea la adecuada.

e Colocar el rotor en el interior del Microondas y seleccionar el método en la pantalla del
equipo.

e Al culminar la digestion esperar 30 minutos para que los tubos se enfrien y poder
retirarlos del rotor.

o Filtrar al vacio a través membranas de 0.45 pum.

e Colectar el filtrado en un tubo para centrifuga con tapa y llevar a un volumen de 50 ml.

e Las muestras podran ser analizadas en el equipo ICP-MS.

3.7.10.3 Determinacion de Fe

Este parametro se determind mediante el método de Espectrometria de absorcién atomica por

atomizacidn por llama (Gavilanes, Chuquin y Valverde, 2023, pags. 95-96):

e Preparar los estandares
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Tabla 3-2 Preparacion de los estandares para la curva de calibracion de Fe.

C1 V1 C2 V2
Concentracion Valor atomarde Concentraciénala Volumen a aforar
NIVEL inicial (ppm) la concentracién que se quiere (ml)
inicial (ml) llegar (ppm)

Stock 1000 2.5 25 100
1 25 0.5 0.25 50

2 25 1 0.5 50

3 25 2 1 50

4 25 4 2 50
5 25 6 3 50

Fuente: Gavilanes, Chuquin y Valverde, 2023, pags. 95-96.

Realizado por: Peralta, 2024.

e Encender el equipo de absorcion atdmica.
e Pasar lo estandares, el coeficiente de variacion debe encontrarse por encima de 0.99.

e Leer las muestras previamente digestadas y anotar los resultados.

3.7.10.4 Determinacion de K

Este pardmetro se determind mediante el método de Espectrometria de absorcion atomica por

atomizacion por llama (Gavilanes, Chuquin y Valverde, 2023, pags. 107-108):

e Preparar los estandares

Tabla 3-3 Preparacion de los estandares para la curva de calibracion de K.

C1 Vi1 C2 V2
Concentracién Valor atomar de  Concentracion ala  Volumen a aforar
NIVEL inicial (ppm) la concentracién que se quiere (ml)
inicial (ml) llegar (ppm)

Stock 1000 1 10 100
1 25 1.25 0.25 50

2 25 2.5 0.5 50
3 25 5 1 50
4 25 10 2 50
5 25 12,5 2.5 50

Fuente: Gavilanes, Chuquin y Valverde, 2023, pags. 107-109.

Realizado por: Peralta, 2024.

e Encender el equipo de absorcion atémica.
e Pasar lo estandares, el coeficiente de variacion debe encontrarse por encima de 0.99.

e Leer las muestras previamente digestadas y anotar los resultados.

55



3.7.10.5 Determinacion de Ca
Este parametro se determind mediante el método de Espectrometria de absorcién atémica por
atomizacién por llama (Gavilanes, Chuquin y Valverde, 2023, pags. 104-105):

e Preparar los estandares

Tabla 3-4 Preparacion de los estdndares para la curva de calibracion de Ca.

C1 V1 C2 V2
Concentracién Valor atomarde  Concentracionala Volumen a aforar
NIVEL inicial (ppm) la concentracion que se quiere (ml)
inicial (ml) Ilegar (ppm)

Stock 1000 2 20 100
1 25 2.5 1 50

2 25 5 2 50

3 25 10 4 50

4 25 15 6 50

5 25 20 8 50

Fuente: Gavilanes, Chuquin y Valverde, 2023, pags. 104-105.

Realizado por: Peralta, 2024.

e Encender el equipo de absorcién atomica.
o Pasar lo estandares, el coeficiente de variacion debe encontrarse por encima de 0.99.

e Leer las muestras previamente digestadas y anotar los resultados.

3.7.10.6 Determinacion de P

Este parametro se determiné mediante el método de Espectrometria Ultravioleta Visible (UV-

(Vis) (Gavilanes, Chuquin y Valverde, 2023, pags. 110-117):

e Tomar 5 ml de la muestra procedente de la digestién acida y agregar hidroxido de sodio
hasta alcanzar un pH de 3 a 3.5.

e Una vez estabilizado el pH, aforamos a 50 ml con ayuda de un bal6n de aforo. Tener en
cuenta el factor de dilucion.

e Preparar los estandares para la curva de calibracion.

Tabla 3-5 Preparacion de estandares para analisis de Fosforo por Espectrometria Ultravioleta-
Visible.

C1 V1 C2 V2
Concentracién Valor atomarde  Concentracionala Volumen a aforar
NIVEL inicial (ppm) la concentracién gue se quiere (ml)
inicial (ml) Ilegar (ppm)
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Stock 1000 0.25 25 100

1 25 0.20 0.10 50
2 25 0.80 0.40 50
3 25 1.60 0.80 50
4 25 3.00 1.50 50
5 25 4.00 2.00 50

Fuente: Gavilanes, Chuquin y Valverde, 2023, pags. 110-117.
Realizado por: Peralta, 2024.

e Culminado el aforado, tomamos 5 ml de la solucién previamente aforada y 5 ml de cada
estandar y adicionamos 5 ml de la solucion de color.

e Esperar 15 minutos para evidenciar el color luego de que se dé la reaccion.

e Preparar el espectrofotometro a 880 nm para le lectura de estandar y muestras.

e Una vez preparado el Espectrofotometro, y calibrado con las soluciones estandar, se lee
las muestras.

3.7.11 Anadlisis Fisico Quimico

3.7.11.1 pH

Se determind mediante la Normativa Técnica Ecuatoriana NTE INEN-1SO 1842:2013. Se debe

seguir el siguiente procedimiento:

e Colocar en el vaso de precipitacion la cantidad de muestra necesaria a temperatura de
ensayo. De ser necesario se debe triturar o moler la materia prima.

e Introducir los electrodos del pH-metro en el vaso de precipitacion con la muestra,
evitando de toquen las paredes del recipiente

e Mediry anotar el valor del pH.

3.7.11.2 °Brix

Se determind mediante el método refractométrico y de la Normativa Técnica Ecuatoriana NTE

INEN 380. Se debe seguir el siguiente procedimiento:

o El andlisis debe realizarse por duplicado sobre la misma muestra.
e Ajustar la circulacion de agua del refractdmetro para operar a la temperatura requerida.
e Colocar 2 0 3 gotas de la muestra sobre el prisma fijo del refractdmetro. Continuar el paso

de agua durante el tiempo necesario para que tanto los prismas como la solucién de
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ensayo alcancen la temperatura requerida, que debe permanecer constante, dentro del
rango de £ 0,5°C durante toda la determinacion.

e Leer el valor de indice de refraccion o el porcentaje de sacarosa.

3.7.11.3 Acidez titulable

Se determin6 mediante la Normativa NTE INEN 381 con una modificacion de (Castro et al., 2015,
pags. 1-7), ya que la coloracidn natural de la frutilla evita que el indicador pueda darnos el viraje

de color. Para esto se debe seguir el siguiente procedimiento:

e Lavary secar el matraz Erlenmeyer en la estufa a 103° + 2°C durante un lapso de 30 min.

o Dejar enfriar en el desecador y luego pesar con aproximacion al 0,1 mg.

e Homogenizar la muestra preparada e inmediatamente transferir al matraz Erlenmeyer y
pesar aproximadamente 20 g de muestra con proximidad al 0,1 mg.

e Diluir la cantidad contenida en el matraz con agua destilada en un volumen dos veces
mayor.

e Lentamente y con agitacién continua, agregar la solucion de hidréxido de sodio 0,1 N
hasta que el pH se encuentre a 8.1 £ 0.2.

e Leeren labureta el volumen de solucion utilizada, con aproximacion a 0,05 ml

3.7.12 Anadlisis Microbiol6gico

3.7.12.1 Preparacion de la muestra

La preparacion de la muestra para el anlisis microbioldgico se realiz6 de acuerdo con la Norma
INEN NTE 1 529-2:99, esta se detalla a continuacion:

e La muestra se debe tener en una bolsa estéril que permita realizar porciones mucho mas
pequefias.

e Pesar 0.1 g de la muestra en un frasco estéril o en una funda plastica 10 g, afiadir 90 ml de
diluyente o multiplo de 90 (10%).

e Mezclar vigorosamente o con un homogeneizador a baja velocidad y en pocos segundos
aumentar la velocidad entre 15000 a 20000 rpm. Esperar que los sélidos precipiten.

e Tomar 1 mlde lasuspension inicial a un tubo que contenga 9 ml de diluyente estéril y mezclar
(10?).
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e Realizar el mismo proceso para seguir realizando las diluciones necesarias.

3.7.12.2 Mohosy levaduras

Este método se realiz6 de acuerdo a la técnica de (Britania, 2021a, pags. 1-2):

e Disolver 39 g de Papa Glucosado Agar en 1 litro de agua, mezcla y posteriormente llevar al
autoclave a 121°C.

o Distribuir en placas Petri estériles.

e Agregar 1 ml de dilucién sobre el agar solidificado.

e Incubar en aerobiosis a 30-32 °C por 72 horas.

Calculo del nimero de microorganismos por gramo o cm3:
Xc
N =
V(n1 + Olnz)d

Ecuacion 9
>c = Suma de todas las colonias contadas en todas las placas seleccionadas
V = Volumen inoculado en cada caja Petri
n: = NUmero de placas de la primera dilucion seleccionada
n2 = Numero de placas de la segunda dilucion seleccionada

d = Factor de dilucion

3.7.12.3 Coliformes

Este método se realiz6 de acuerdo a la técnica de (Britania, 2021c, pags. 1-2):

e Suspender 41.5 g del agar en 1 litro de agua destilada. Calentar con agitacién frecuente y
llevar a ebullicién durante 1 minuto para disolucién total.

e Enfriar y distribuir en las placas Petri estériles.

e Agregar 1ml de la dilucidn sobre el agar solidificado.

e Incubar en aerobiosis de 33-37 °C durante 18 a 24 horas.

e Parael célculo se utiliza la Ecuacion 9.

.

3.7.12.4 Aerobios mesofilos

Este método se realiz6 de acuerdo a la técnica de (Britania, 2021b, pags. 1-2):
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Suspender 23.5 g del agar en 1 litro de agua destilada, mezcla y posteriormente llevar al
autoclave a 121°C.

Enfriar y distribuir en las placas Petri estériles.
Agregar 1ml de la dilucidn sobre el agar solidificado.
Incubar en aerobiosis de 33-37 °C durante 18 a 24 horas.

Para el calculo se utiliza la Ecuacion 9.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion bromatologia proximal y complementaria de la materia prima.

Tabla 4-1: Caracterizacion bromatolégica proximal de la materia prima.

Muestra
Unidad Frutilla Cladodio Mucilago
Humedad % 89,720 £ 0,141 97,052 £ 0,012 98,684 + 0,025
Ceniza % 0,482 + 0,008 1,484 +0,119 0,489 + 0,116
Proteina % 0,974 + 0,002 0,278 + 0,035 0,048 + 0,007
Grasa % 0,199 + 0,003 0,046 + 0,002 0,052 + 0,001
Fibra % 1,935+ 0,021 0,443 + 0,092 0,398 + 0,004
Azucares % 6,723 + 0,201 0,707 £ 0,210 0,336 + 0,129

Realizado por: Peralta, 2024.

Después de realizar el analisis proximal de la materia prima, se obtuvieron los siguientes
resultados: el porcentaje de humedad obtenido de la frutilla fue de 89,720% =+ 0,141, y al
compararlo con la informacion publicada por (North Departament Of Agriculture and Consumer Servicies.,
2018, pags. 19.26), se encontro que el valor obtenido se asemeja en gran medida, pues mencionan un
porcentaje de humedad del 91,570%, siendo este mayor y sin relevancia significativa. Este dato

proporciona un parametro adecuado de referencia.

Por otro lado, el cladodio de nopal presenté una humedad de 97,052% + 0,012, que también se
cotejo con el estudio de (Pérez, 2016, pags. 390-392), donde se demostrd una humedad entre el 88% y
95%. Esto indica que la réplica experimental proporcion6 un valor por encima del reportado en
la bibliografia. No obstante, esta alteracién no reviste gran importancia, dado que el género
Opuntia se caracteriza por tener una alta cantidad de agua en sus cladodios. La humedad del
mucilago de los cladodios de nopal fue de 98,684% + 0,025. Este valor se comparé con el estudio
de (Cachay et al., 2022, pags. 191-198), donde se reportan valores entre el 93% y 94% de humedad. La

diferencia puede ser atribuida al método de extraccion del mucilago.

En relacién al porcentaje de cenizas obtenido experimentalmente de la frutilla, se registré un
resultado de 0,482% + 0,008. Este valor guarda coherencia con el determinado por (North
Departament Of Agriculture and Consumer Servicies., 2018, pags. 19.26), quienes indican un valor de cenizas

de 0,430, el cual se encuentra cercano al valor determinado. Los cladodios de nopal presentaron
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un contenido de cenizas de 1,484% + 0,119, cifra que se correlaciona con el estudio de (Pérez, 2016,
pags. 390-392), quienes establecen un porcentaje de cenizas entre el 1% y 2%. En relacién con el
mucilago, se registr6 un porcentaje del 0,489% + 0,116. Sin embargo, la comparacion directa con
la teoria es complicada debido a la extraccion realizada, lo que diluye significativamente los
minerales presentes en el mucilago. Ademas, cabe destacar que la bibliografia disponible solo
proporciona datos de cenizas por medio del mucilago en base deshidratada, lo que complica aln
méas la comparacion con nuestros resultados. No obstante, (Cachay etal., 2022, pags. 191-198)
mencionan que los cladodios de nopal en materia seca pueden contener entre un 10% y un 25%

de cenizas, lo cual sugiere una presencia significativa de minerales.

El contenido proteico de la frutilla registré un 0,974% + 0,002, superando el valor reportado por
(North Departament Of Agriculture and Consumer Servicies., 2018, pags. 19-26) de 0,610%. Este hallazgo
sugiere una mayor cantidad de proteina en la frutilla, lo cual puede ser considerado como un
aspecto positivo sin implicaciones adversas. Por otro lado, los cladodios presentaron un contenido
proteico de 0,278% + 0,035, cifra que se encuentra por encima del valor reportado por (Villanueva,
2020, pags. 32-39), dicho valor es de 0,17%. Este resultado indica una mayor cantidad de proteina
de los cladodios, por ende, genera aspectos beneficiosos sobre el valor nutricional. Respecto al
mucilago de nopal, se evidencid un contenido proteico de 0,048% * 0,007. Dicho valor no puede
ser comparado directamente con la literatura debido a limitaciones antes mencionadas. Es
importante resaltar, que la materia seca reportada por (Rodriguez Henao, 2017, pags. 1-84) presenta un
contenido proteico de 7,5% * 0,1, lo cual sugiere una considerable diferencia entre el contenido

proteico del mucilago en comparacion con la materia seca.

El contenido de grasa de la frutilla se registr6 en 0,199% =+ 0,003, mientras que el del cladodio
fue de 0,046% + 0,002 y el del mucilago alcanz6 un valor de 0,052% + 0,001. Al contrastar estos
resultados con la bibliografia, se observan discrepancias significativas. Segun fuentes previas, la
frutilla presenta un contenido de grasa de 0,370% (North Departament Of Agriculture and Consumer
Servicies., 2018, pags. 19.26), el cladodio de nopal tiene un rango de grasa entre 0,5% y 1% (Bercedo
Sanz et al., 2016 , pag. 20), y el mucilago en muestra seca exhibe un 0,2% (Cortina, 2020. pags. 18-23).
Estas discrepancias pueden ser atribuidas a variaciones en las muestras, el método de analisis, o
incluso diferencias en las técnicas de cultivo. Pero, es importante destacar que la presencia de
niveles bajos de grasa en las muestras analizadas no necesariamente indica un efecto negativo, al

contrario, reducir la cantidad de grasa sugiere que la materia prima es un alimento saludable.

La cantidad de fibra obtenida en la frutilla fue de 1,935% + 0,021, cifra que se encuentra por
debajo de lo reportado por el (North Departament Of Agriculture and Consumer Servicies., 2018, pags. 19-26)
Y por (Moreira y Etal., 2017, pags. 261-262), quienes mencionan un contenido del 2,300% y 2,200%
respectivamente. Esta discrepancia en los valores puede atribuirse a la composicion del suelo y al
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grado de madurez de la fruta. Ya que a medida que la fruta madura, es probable que su contenido
de fibra aumente y posiblemente la frutilla fue recolectada antes de su 6ptima madurez. En cuanto
a los cladodios de nopal, se registr6 un porcentaje de fibra del 0,443% + 0,092, valor que se
encuentra por debajo de lo reportado por (Bercedo Sanz et al., 2016, pag. 20), quienes indican un rango
del 1-2%, asi como por (Portillo et al., 2021, pags. 13-15), que expresan un valor del 1,100%. Por su
parte, el mucilago presentd un valor de 0,398% =+ 0,004, reducido en mas de la mitad en

comparacién con la porcion seca referenciada por (Torres et al., 2015, pags. 92-114), que es del 1,1%.

En cuanto al porcentaje de azUcares en frutillas, se registr6 un valor de 6,723% + 0,201, el cual
se relaciona de manera satisfactoria con el reportado por (Moreiray Etal., 2017, pags. 261-262), que €S
del 7,000%. Al contrario, los cladodios de nopal expresaron un 0,707% + 0,210, valor por debajo
de lo expresado por (Bercedo Sanz et al., 2016, pag. 20), que es del 3-7%. El mucilago mostré un 0,336%
+ 0,129 de azlcares, mientras que el estudio de (Torres et al., 2015, pags. 92-114) expone un resultado
del 4,500% en materia seca del mucilago. Es importante considerar que la mayoria de los
parametros obtenidos de los cladodios de nopal y del mucilago se sitdan por debajo de los valores
reportados en la bibliografia. Esto podria atribuirse a las variaciones de las propiedades
bromatoldgicas de las especies del género Opuntia, las cuales pueden modificar sus caracteristicas

nutricionales en funcion de su grado de madurez y de la localizacion del cultivo.

Tabla 4-2: Caracterizacion bromatoldgica complementaria de la materia prima.

Muestra Vitamina C Hierro Fosforo Potasio Calcio
mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g
Frutilla 59,587 £2,906 0,589 £ 0,015 0,116 + 125,922 £5,275 7,951 + 0,177
0,004
Cladodio 15,557 +1,245 0,175+ 0,001 0,318 + 261,383+ 6,028 13,594 + 0,033
0,003
Mucilago 2,055 + 0,415 0,059 + 0,001 0,066 + 61,220 £ 0,731 2,647 + 0,242
0,002

Realizado por: Peralta, 2024

Los andlisis experimentales revelan que la frutilla contiene 59,587 + 2,906 mg de &cido ascérbico
por cada 100 gramos de muestra, un compuesto bioactivo que posee propiedades antioxidantes,
protegiendo las células contra los dafios causados por los radicales libres. Al comparar este valor
con el de (Faican, 2021), que es de 60,000 mg por cada 100 gramos de muestra, observamos un
parametro sobresaliente en la muestra. Cabe recalcar que la frutilla tiene mayor cantidad de
vitamina C en comparacion a la naranja, ya que en 100 gramos se encuentra en 56,01 mg de acido

ascorbico (Rodriguez, Florido y Hernandez, 2020, pags. 233-238).
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En cuanto a los cladodios de nopal, la cantidad de vitamina presente fue de 15,557 + 1,245 mg /
100g, valor que se sitla por debajo de lo expuesto por (Cachay et al., 2022, pags. 191-198), que es de
56,2 + 0,02 mg / 100g. Esta discrepancia puede atribuirse al tiempo de madurez de los cladodios,
como lo sefialan (Guzméan y Chavez, 2007, pags. 41-45). Segun su estudio, los cladodios presentan
37,270 mg / 100g de Vitamina C al primer mes de edad, mientras que alrededor de un afio, esta
cifra desciende a 23,110 mg/100g. En otras palabras, a medida que los cladodios envejecen, la
concentracién de vitamina C tiende a disminuir. Por otro lado, los valores de vitamina C del
mucilago de nopal fueron del 2,055 + 0,415mg / 100g, de igual forma la reduccién de este
compuesto bioactivo presente en el mucilago se puede deber a la forma de extraccion y a la

madurez del cladodio.

En cuanto al hierro presente en la frutilla, el cladodio y el mucilago demuestran valores de 0,589
+0,015mg/100g, 0,175+ 0,001 mg / 100 g y 0,059 £ 0,001 mg / 100 g respectivamente, datos
que se comparan con el de (Faican, 2021) 0,8 mg/ 100 g para la frutilla, (Portillo et al., 2021, pags. 13-15)
1,60 mg / 100 g en el caso del cladodio y en relacion al mucilago no se puede comparar este
parametro pero se puede deducir que el hierro presente puede ser igual al del cladodio o inferior

debido a la dilucion empleada durante la extraccion.

El fosforo determinado para la frutilla es de 0,116 mg / 100 g con una desviacién estandar de
0,004, valor gque se encuentra muy por debajo de lo reportado por (Faican, 2021) que es 26 mg / 100
g de fruta fresca. El cladodio de nopal contiene 0,318 + 0,003 mg / 100 g, pero de acuerdo a
(Sales Torres, 2015, pags. 143-151), su valor determinado fue de 0,10 mg. Esta diferencia de valores no
tiene complicaciones y el valor diario de consumo para mayores de edad es de 700 mg (National

Institute of Health, 2019, pags. 1-3). Mientras que el mucilago tiene 0,066 + 0,002 mg / 100 g de muestra.

La cantidad de potasio para las 3 muestra fue de 125,922 + 5,275 mg, 261,383 = 6,028 mg y
61,220 + 0,731 mg por cada 100 gramos. Segun (Faican, 2021), el potasio presente en la frutilla es
alrededor de 190 mg y por ende lo obtenido experimentalmente fue menor. En cuanto al cladodio
se reportd 2,3 g de acuerdo a lo publicado por (Pérez, 2016, pags. 390-392). Los resultados obtenidos
sugieren que las muestras constituyen una fuente nutricional relevante de potasio para la dieta
diaria del ser humano a pesar de presentar valores menores a los observados en fuentes

bibliogréficas.

Por altimo, la cantidad de Ca presente en la frutilla fue de 7,951 + 0,177 mg por cada 100 g, pero
de acuerdo a (Faicéan, 2021) lo reportado es 25 mg / 100 g por lo que se observa una diferencia entre
los valores. El cladodio de contiene 13,594 + 0,033 mg que segin (Portillo et al., 2021, pags. 13-15)
publica un valor de 90,0 mg. El mucilago denota un valor de 2,647 + 0,242. La discrepancia de

los valores al ser comparados con la bibliografia puede deberse a una serie de factores, entre ellos
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tenemos al propio metabolismo de la planta, el tipo de suelo, la absorcién que depende del tipo

de fertilizante usado durante el crecimiento y el tiempo de cosecha.

4.2 Analisis de metales pesados en la materia prima

Tabla 4-3: Anélisis de metales pesado en la materia prima.

Hg Pb Cr Co Ni Cu As Se Cd
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg

Frutilla 0,004 0,008 0544 0,012 0,262 0,673 0,004 0,023 0,005
+

= + + + + + + + +
0,002

0,001 0,028 0,001 0,013 0,024 0,000 0,005 0,000

Cladodio 0,004 0.017 0529 0,027 1532 0863 0,004 0,027 ND
+

0,001

+ + + + + + +

0,001 0043 0002 2138 0061 0,001 0,010

Mucilago 0,004 0,010 0,976 0,157 0,772 1,229 0,493 0,043 0,011
+

0,001

+ + + + + + + +

0,001 0,440 0,013 0,348 0,026 0,008 0,002 0,001

Realizado por: Peralta, 2024

Los metales pesados presentes en las muestras analizadas a través del equipo ICP-MS, demuestran
estar por debajo de los rangos maximos expresados por la Union Europea en la cual demuestra
que la cantidad de Hg méxima para frutas y vegetales es de 0,01 mg / kg (Unién Europea, 2018, pag.
13). La determinacion de Pb en el laboratorio se encuentra por debajo del valor méximo expresado

por la (Unién Europea, 2021, pags. 1-4) que es 0,2 mg / kg.

En cuanto al Cr se puede evidenciar que los valores se encuentran por encima de lo reportado por
el (Gobierno de México, 2012, pags. 9-23) que es 0,5 mg / kg, Los valores de la frutilla y el cladodio no
se encuentran muy alejados del limite maximo a comparacion del mucilago que este se encuentra
por al menos el doble del rango con 0,976 + 0,440 mg / Kg. Lo caracteristico del cromo es que
puede existir como Cr Il 'y Cr VI; el trivalente se encuentra naturalmente en la mayoria de los
alimentos y siendo esencial a pequefias cantidades en el organismo, en cambio la forma
hexavalente procede de la contaminacion industrial y categorizandose como mas toxico. Cuando
el cromo VI se ingiere, la mayor parte se convierte en Cr 11 para ser excretado rdpidamente por
la via urinaria reduciendo la toxicidad, pero otra parte del cormo hexavalente se puede acumular
en células y tejidos causando dafios a largo plazo (European Food Safety Authority, 2014, pags. 1-261).
Por lo tanto, se considera que la presencia de cromo en la materia prima puede ser el de estado
trivalente, ya que como se entiende, este elemento se encuentra en mayor proporcion en los

alimentos y puede ser eliminado rapidamente del organismo sin provocar dafios evidentes.
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Segln (ATSDR, 2004, pags. 1-9) define que el rango de Co debe encontrar entre 0,16 a 1,0 mg / kg.
Estos parametros han sido empleados en el area de farmacia con el fin de mitigar afecciones como
la anemia, dado que el cobalto actda sobre la estimulacion de glébulos rojos. Por consiguiente, se
observa que los valores de la frutilla, los cladodios y el mucilago se sitGan por debajo de las cifras
de referencia. Conforme a la normativa de la (Unién Europea, 2019, pags. 101-114) el limite de Niy Cu
se establece en 3 mg / kg y 10 mg / kg respectivamente, por ello, los valores de la materia prima
se sitlan dentro de los parametros aceptables para su consumo, lo que sugiere que no existen

riegos ante la salud del ser humano.

En cambio, la Unién Europea referencia que la cantidad de As aceptada en Rusia es del 0,2 mg /
kg. Unicamente el mucilago muestra niveles por encima de lo referenciado y su elevada
concentracion puede deberse a una variedad de factores, como la incineracién en grandes hornos
industriales, incendios forestales, erosion de rocas, en el suelo y agua depositado por animales

(Unién Europea, 2024, pags. 1-4).

Por ultimo, el Se y el Cd son datos que no generan problemas al encontrarse en una proporcion
reducida a comparacién con lo expuesto por la (Unién Europea, 2019, pags. 101-114) con 0,3 mg / kg y
(Unidn Europea, 2021, pags. 13-18) con 0,03 mg / kg. Es por esto que los valores se encuentran dentro

de los criterios de aceptabilidad.

4.3 Rendimiento del extracto de mucilago seco

Tabla 4-4: Rendimiento de la extraccion del mucilago deshidratado

Unidad Rendimiento
Mucilago deshidratado % 0,831

Realizado por: Peralta, 2024.

La extraccion del mucilago siguié las pautas de (Vargas, Veray Suppé, 2019, pags. 305-314) con ligeras
modificaciones. Por lo que, el método de extraccion empleado para obtener mucilago seco o
deshidratado alcanz6 un porcentaje de rendimiento del 0,831 %. Este valor supera a lo reportado
por (Reyes et al., 2020, pags. 1-14), quienes informan un rendimiento del 0,520 %. La variacién puede
ser atribuida al método especifico de extraccion utilizado, asi como la disponibilidad de humedad
en el suelo y la temperatura ambiente durante el crecimiento. La etapa de desarrollo resulta ser
crucial, dado que se ha demostrado un rendimiento de 11,72 % en cladodios jovenes,
significativamente mayor en comparacion a especies silvestres como la O. Streptacanta que

alcanza un 7,18%.
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4.4 Analisis fisico quimico de la materia prima.

Tabla 4-5: Andlisis fisico quimico de la materia prima

Muestra pH Acidez Solidos solubles
titulable totales (°Brix)
(%)
Frutilla 3,830 + 0,017 0,970 + 0,082 10,010 + 0,028
Cladodio 5,293 + 0,025 0,365 + 0,003 4,105 + 0,007
Mucilago 5,563 + 0,015 0,066 + 0,001 1,455 + 0,007

Realizado por: Peralta, 2024.

En el anlisis de las propiedades fisicoquimicas, se observa que la frutilla presenta un pH de 3,830
+ 0,017, una acidez titulable de 0,970 * 0,082%, y un contenido de °Brix de 10,010 + 0,001.
Segun los datos proporcionados por (Cahuaya, 2021), se proporciona un pH de 3,410-3,500, una
acidez de 0,910% a 1,110%, y solidos solubles de 8,00 a 10,20. De igual forma (Petter et al., 2024,
pags. 4-14) expone tener 6,2 — 13,4 de °Brix y 0,64 — 1,26 en la acidez. Se destaca que solo el pH
muestra una discrepancia, que podria atribuirse al momento de la cosecha, el transporte y el grado
de madurez del fruto. Los cambios observados en la frutilla se atribuyen a las modificaciones en
su composicion quimica, las cuales implican la reduccién de sus acidos organicos, lo que conlleva
un aumento gradual del pH. Es importante considerar que las frutas cuentan con una defensa
propia relacionada con su acidez. A mayor acidez, los agentes patdgenos encuentran dificultades
para proliferar, ya que requieren mayores niveles de energia para mantener la homeostasis de su
citoplasma en un entorno &cido. Debido a esta dificultad, muchos de estos microorganismos
mueren. Por lo tanto, el pH éptimo para el crecimiento de estos microorganismos se sitla en un

rango de 6,5 a 7,5 (Alzamora et al., 2010, pag. 69).

Por otro lado, los cladodios de nopal exhiben valores de pH, acidez y solidos solubles totales de
5,293 + 0,025, 0,365 + 0,003%, y 4,105 + 0,007 respectivamente. Segln (Torres et al., 2015, pags. 92-
114), los valores de pH de los cladodios oscilan entre 4,000 y 5,500, lo que confirma la coherencia
con la literatura. En cuanto a la acidez y los °Brix, se compararon con los datos de (Rodriguez Henao,
2017 , pag. 1-84), que sefialan cifras de 0,520% - 0,680% y 3,00 - 4,40 respectivamente. Es
importante destacar que solo la acidez se sitda por debajo de los valores reportados en la literatura,

posiblemente debido a la influencia del &rea de cultivo en la composicidn nutricional de la planta.

En lo que respecta al mucilago, los valores obtenidos son un pH de 5,563 + 0,015, una acidez de
0,066 + 0,001%, y un contenido de °Brix de 1,455 + 0,007. De acuerdo con (Vargas, Veray Suppé,
2019, pags. 305-314), el pH del mucilago deshidratado disuelto en agua muestra un promedio de

5.315, cercano al valor experimental obtenido para el mucilago liquido. A pesar de la disolucion,
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la capacidad de mantener un pH &cido se atribuye a los acidos glucurénicos, que constituyen
aproximadamente el 14% del mucilago. Los so6lidos solubles totales, segln (Garcia, 2017), 0scilan
entre 1-4 °Brix, lo que respalda los resultados del anélisis experimental. Esta comparacion entre
los valores experimentales y los datos bibliogréficos resalta la importancia del contexto de cultivo
y la madurez de las muestras en la variabilidad de las propiedades fisico-quimicas observadas.
Por altimo, la acidez se ve reducida en gran medida en relacion a lo publicado por (Osorio, 2022,

pags. 11-21), cifra que se encuentra en 3,0 %.

1.4. Elaboracién de los recubrimientos alimentarios.

Al culminar la caracterizacién de la materia prima, se procedié a realizar la formulacién y
elaboracion de 6 recubrimientos comestibles, mismos que se encuentran detallados en la tabla 1-
4.

Tabla 4-6: Formulacién de los recubrimientos alimentarios con mucilago himedo

FORMULACIONES

50% 75% 90%
F1 (ml) F2 (ml) F3 (ml)
Mucilago 100 150 180
Agua 100 50 20
Glicerol 20 20 20
Aceite de oliva 0,5 0,5 0,5
Tween 80 0,1 0,1 0,1
z 220,6 220,6 220,6

Realizado por: Peralta, 2024.

Las formulaciones de los recubrimientos se llevaron a cabo siguiendo las pautas de lectura
bibliogréafica proporcionadas por (Shingay Fawole, 2023, pags. 1-16) Y (Brindis et al., 2020, pags. 3-13), cOn
algunas adaptaciones. Se utilizaron tres concentraciones diferentes del mucilago: 90%, 75% y
50%, las cuales se diluyeron a un volumen de 200 ml con agua destilada. Los demas componentes

se mantuvieron constantes, resultando en un volumen total de 220,6 ml para cada formulacion.

Es importante destacar que la cantidad de glicerol y Tween 80 utilizado se ajustd segun lo
necesario, siguiendo las directrices de la normativa europea publicada por la (Comisén Europea, 2011,
pégs. 178-204). Esta normativa no establece un limite de consumo para el glicerol, sino que emplea
el término “quantum satis” para indicar que las sustancias deben usarse de manera que no se
exceda la cantidad necesaria para lograr el objetivo previsto, y siempre evitando inducir al

consumidor a error. Por otro lado, el aceite de oliva es un alimento convencional conocido por
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sus beneficios antiinflamatorios, inmunoldgicos y, especialmente, por sus propiedades

antimicrobianas, que son de gran importancia en este estudio.

Tabla 4-7: Formulacidn de los recubrimientos alimentarios con mucilago deshidratado

FORMULACIONES

50% 75% 90%
F4 (ml) F5 (ml) F6 (ml)

Mucilago 100 150 180
Agua 100 50 20
Glicerol 20 20 20
Aceite de oliva 0,5 0,5 0,5
Tween 80 0,1 0,1 0,1
)Y 220,6 220,6 220,6

Realizado por: Peralta, 2024.

Es importante destacar que el mucilago utilizado en esta formulacion fue deshidratado y
posteriormente disuelto en agua destilada. Esto permitio llevar a cabo las mismas formulaciones
mencionadas anteriormente, con el propésito de realizar un estudio comparativo entre ambas
formas de extraccion.

4.5  Andlisis bromatoldgico proximal y complementario de las frutas con recubrimientos
En la tabla 4-8, se resumen los valores obtenidos mediante el andlisis de varianza (ANOVA) entre

las diversas formulaciones de los recubrimientos alimentarios, ademas, se efectu6 la prueba de

Tukey-b para determinar los subconjuntos homogéneos que puede haber.

Tabla 4-8: Andlisis bromatoldgico proximal de las tratamientos

Tratamiento Azlcares Humedad Ceniza Proteina Grasa Fibra

Control 6,887 c 89,57 a 044 b | 0,92 a 0,19 a 194 a
4 4 5 3 5

F1 4,123 ab 90,63 a 03 a | 099 ab [207 b 1,78 a
5 7 0 1 9

F2 3,894 a 90,86 a 0,33 a | 0,90 a 207 b 193 a
6 5 0 2 3

F3 4,302 ab 90,37 a 0,34 a | 091 a 205 b 190 a
4 8 1 2 2

F4 4,939 b 89,75 a 0,40 ab | 1,16 b 1,99 b 1,90 a
9 5 0 9 8

F5 5,022 b 92,85 a 0,39 ab | 1,06 ab | 206 b 1,87 a
5 3 9 1 1

F6 4,678 ab 89,66 a 039 ab | 106 ab [214 b 2,04 a
2 6 0 1 3
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F-ANOVA 29,831 *** 0,840 NS 6,197 *** 6,698 ** 376,561 1,068 NS

*kxk

Realizado por: Peralta, 2024.
*xx *xy % significa p < 0,001, p < 0,01y p < 0,05, respectivamente. Los valores seguidos de la misma letra no son

estadisticamente diferentes segun la prueba de Tukey-b en p < 0,05.

No se observa diferencia significativa en el contenido de azUcares entre las formulaciones F1, F3
y F6. Sin embargo, se detecta una diferencia significativa de F2 con respecto a F4 y F5, lo que
apunta a que el tipo de concentracion de mucilago empleado afecta de manera significativa el
contenido de azlcares. Ademas, se constata que el tratamiento control tiene mayor concentracion

de azUcares.

Todos los tratamientos presentan similar humedad, lo cual indica que el empleo del mucilago
como agente de recubrimiento no afecta al contenido de agua de las frutillas. EI empleo de los

recubrimientos F1, F2 y F3 disminuye la cantidad de ceniza.

La formulacion F4 presenta un valor promedio de proteinas significativamente mayor. El empleo
de los recubrimientos aumenta significativamente el contenido de grasa, lo que podria tener
relacién con los componentes presentes en el recubrimiento alimentario, dado que cada
formulacion contiene un 9,066 % de glicerol y un 0,227 % de aceite oliva, lo que puede influir en
la variacion de los valores grasos. Finalmente, las formulaciones no afectan al contenido de fibra,

lo que se podria atribuir a la delgadez e imperceptibilidad de la capa aplicada sobre la frutilla.

Tabla 4-9: Analisis bromatol6gico complementario de los tratamientos

Tratamiento  Vitamina C Hierro Fésforo Potasio mg/kg Calcio mg/kg
mg /100g mg/kg mg/kg

Control 59,493 ab 5930 a |[1,163 b 1258,192 d 80,558 b
F1 57533 ab [8727 ¢ |0337 a 821,750 ab 71,815 ab

F2 57,239 ab | 7373 b 0330 a 681,925 a 70,895 ab

F3 58,413 ab | 7520 b |0307 a 817,147 ab 73,701 ab

F4 56,358 a |[7,182 ab |0343 a 911,733 bc 60,690 a

F5 61,936 b 9124 ¢ |0,386 a 981,439 bc 79,433 b

F6 61,3499 b 6993 ab |0343 a | 1089,594 «cd 95,016 c

F-ANOVA 5,496 ** 16,755 *** 90,862 *** 21,454 *** 15,988 ***

Realizado por: Peralta, 2024.
*xx xx oy *significa p < 0,001, p < 0,01y p < 0,05, respectivamente. Los valores seguidos de la misma letra no son

estadisticamente diferentes segln la prueba de Tukey-b en p < 0,05.
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El tratamiento F4 presenta menor cantidad de acido ascdrbico mientras que los tratamientos F5 y
F6 tienen un pequefio minimo incremento. Este aumento puede tener relacion con la cantidad de
vitamina C que se encuentra en el cladodio de nopal, del cual se extrae el mucilago. Al deshidratar
el mucilago, los componentes se concentran, y es por ello que la formulacion F5 y F6 contienen
un valor diferente a los demas tratamientos y control. La vitamina C cumple funciones
importantes dentro del organismo humano como neutralizar a los radicales libres, generar la

vitamina E, potenciar al hierro y actlia como cofactor de enzimas.

En términos generales, el empleo de los recubrimientos incrementa la cantidad de hierro con
respecto al control, siendo los tratamientos F1 y F5 los que presentan mayor cantidad con 8,727
mag/kg y 9,124 mg/kg, respectivamente. Es por ello, que se puede decir que el uso del mucilago
de nopal contribuye en gran medida a elevar los valores de hierro en frutillas recubiertas. De
acuerdo a lo reportado por (National Institute of Health, 2022, pags. 1-3), la cantidad recomendada es de
8 mg/dia para ejercer beneficios para los adultos y el limite maximo es de 45 mg/dia. Debido a
esto, 1 kilogramo del tratamiento F5 y F1 logran satisfacer la cantidad de hierro recomendada
para adultos por dia ya que es un elemento fundamental en la sintesis de hemoglobina y en la

produccion de mioglobina (Pefialoza et al., 2023, pags. 157-176).

Cabe mencionar que la presencia de acido ascorbico logra aumentar la biodisponibilidad de hierro
en el organismo, ya que la vitamina forma complejos solubles con los iones del hierro,
manteniendo la solubilidad inclusive en medios basicos como en el duodeno. Por esto se

determina que la presencia de 25 mg de vitamina C potencia en dos veces la absorcion del hierro
(RACIM, 2020, pégs. 1-9).

El uso de las formulaciones disminuye significativamente la cantidad de fésforo. Esta
discrepancia en los niveles de fosforo puede atribuirse a una variedad de factores, siendo uno de
ellos la procedencia de las frutas. Es importante destacar que las frutillas del grupo de control
provienen de la marca AKI, a diferencia de los obtenidos en el mercado, cuyas practicas de cultivo
y manejo pueden incidir en los niveles de fosforo registrados. Segun (National Institute of Health, 2019,
pags. 1-3) se recomienda consumir 700 mg diarios para adultos y como maximo 4000 mg/dia.
Debido a que, dicho mineral desempefia un papel fundamental en el metabolismo de los
carbohidratos, lipidos y proteinas. Ademas, contribuye al potencial metabdlico al formar

compuestos de alta energia.

Los niveles de potasio tienden a disminuir al aplicar los recubrimientos. Es importante destacar
que el contenido de potasio puede diferir por el origen de las frutillas y el uso del mucilago
deshidratado en los recubrimientos, tal como se registrd a lo obtenido en el laboratorio en materia

fresca (612,200 mg/kg). En cuanto a su consumo diario, (National Institute of Health, 2019, pags. 1-4)
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sugiere consumir 3400 mg de potasio por dia ya que su importancia se debe a que participa en el

funcionamiento de los rifiones y el corazdn, la contraccién muscular y la transmisién nerviosa.

Por Gltimo, la cantidad de calcio presente en la formulacion F6 es significativamente mayor
(95,016 mg/kg), lo que puede atribuirse a la utilizacion del mucilago deshidratado, el cual, seglin
el anélisis complementario, revel6 un valor de 26,470 mg/kg. Este hallazgo respalda la idea de
que el mucilago deshidratado concentra alin mas sus minerales, lo que explica su mayor contenido
en comparacion con las demas formulaciones. De igual forma, la cantidad de Ca recomendado

diariamente es de 1000 mg para los adultos con un limite maximo de 2500 mg al dia (National
Institute of Health, 2022, pags. 1-6).

Cabe resaltar que la formulacion F6 exhibe los valores mas destacados en términos de compuestos
bioactivos considerados en el estudio. Sin embargo, se muestra una menor cantidad de fésforo y
potasio en comparacion con el grupo de control, mantiene niveles superiores de vitamina C y
calcio. Aunque el hierro no es el componente mas sobresaliente en esta formulacion, su cantidad

supera la del grupo de control.

4.6 Pruebas de estabilidad durante el almacenamiento

4.6.1 Estabilidad de las propiedades organolépticas

Los resultados obtenidos luego de realizar la prueba de estabilidad organoléptica de las diversas

formulaciones tras 8 dias de almacenamiento a 4 °C, se pueden encontrar en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10: Analisis de estabilidad organoléptica de los tratamientos

Formulacion Dias Color Olor Sabor
Control 1 Rojizo Caracteristico Caracteristico
4 Rojo oscuro Fermentado Dulce
8 Rojo oscuro Fermentado Dulce
F1 1 Rojizo Caracteristico Caracteristico
4 Rojo oscuro Caracteristico Caracteristico
8 Rojo oscuro Fermentado Dulce
F2 1 Rojizo Caracteristico Caracteristico
4 Rojizo Caracteristico Caracteristico
8 Rojo oscuro Fermentado Dulce
F3 1 Rojizo Caracteristico Caracteristico
4 Rojizo Caracteristico Caracteristico
8 Rojo oscuro Fermentado Caracteristico
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F4 1 Rojizo Caracteristico Caracteristico
4 Rojo oscuro Fermentado Caracteristico
8 Rojo oscuro Fermentado Dulce

F5 1 Rojizo Caracteristico Caracteristico
4 Rojizo Caracteristico Caracteristico
8 Rojo oscuro Fermentado Dulce

F6 1 Rojizo Caracteristico Caracteristico
4 Rojizo Caracteristico Caracteristico
8

Rojo oscuro

Caracteristico

Caracteristico

Realizado por: Peralta, 2024.

Segun el analisis realizado, a 5 °C durante 8 dias como lo publica (Dussan, Ramirez y Hleap, 2017, pags.
67-74), se observa que la frutilla control, al cuarto dia, ya presentaba un ligero olor a fermentacién
y su sabor también era ligeramente mas dulce que el dia 1. Por otro lado, las formulaciones que
contenian mucilago liquido (F1, F2 y F3) mantenian pardmetros adecuados hasta el cuarto dia,
pero en el octavo dia se percibi6 un olor fermentado y un sabor muy dulce, con la excepcion de
la formulacion F3, que conservO sus parametros hasta ese dia con un imperceptible olor a
fermentado y leve sabor azucarado. Es importante sefialar que, ademads, la consistencia se
mantuvo en la formulacién F3, mientras que, en el control, F1y F2 se volvieron mas blandas con

el paso de los dias.

Las formulaciones F4, F5 y F6, mostraron caracteristicas similares durante los dias posteriores,
comparables a las observadas con el uso del mucilago liquido. Sin embargo, la formulacion F6 se
destacd por mantener su olor y sabor impecables hasta el Gltimo dia del ensayo, aunque se observé
una ligera variacion en su color, que paso6 a un tono rojo oscuro.

4.6.2 Estabilidad de las propiedades fisicoquimicas

La Tabla 4-11 muestra las diferencias encontradas en las propiedades fisicoquimicas de los 6

tratamientos junto con el control después de 8 dias de almacenamiento a temperatura de 4°C.

Tabla 4-11: Andlisis de estabilidad Fisico Quimicos de los tratamientos al dia 1

Tratamiento Dial
pH Acidez ° Brix
Control 3,539 c 1,013 a 12,275 ab
F1 3,525 c 1,183 b 11,710 a
F2 3,476 bc 1,009 a 12,650 ab
F3 3,434 ab 0,998 a 13,075 b
F4 3,511 bc 1,031 a 11,855 a
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F5 3,463 bc 0,995 a 12,670 ab
F6 3,680 a 1,015 a 13,285 b

F-ANOVA 9,870 *** 17,389 *** 6,736 **
Realizado por: Peralta, 2024.

*xx *x oy *:significa p < 0,001, p < 0,01y p < 0,05, respectivamente. Los valores seguidos de la misma letra no son

estadisticamente diferentes segln la prueba de Tukey-b en p < 0,05.

El andlisis de las propiedades fisicoquimicas se llevo a cabo en las mismas condiciones que fueron
evaluadas las pruebas organolépticas, con una variacion en los pardmetros como el pH, acidez
titulable y sdélidos solubles totales. De acuerdo al pH, en el dia 1 se puede evidenciar que las
formulaciones F3 y F5 presentaron los valores mas bajos. Al ser valores iniciales se puede
mantener una relacion entre los parametros evaluados considerando que el pH (Cubero et al., 2022,

pags. 102587), se encuentra en 3.7, indicando que el pH bajo evita el deterioro del fruto.

En cuanto a la acidez, se puede identificar que el tratamiento F1 tiene mayor acidez que los demas.
Hay que tener en cuenta que a medida que el pH aumenta, la acidez disminuye y por ende reducen
los factores de proteccion frente al deterioro. De acuerdo a (Petter et al., 2024, pags. 4-14), la cantidad

de acidez para frutillas se puede encontrar entre 0,64 — 1,26.

La cantidad de s6lidos solubles presentes en las formulaciones F1, F2, F4, F5y el grupo de control
no exhiben diferencias significativas. Asimismo, las formulaciones F2, F3, F5, F6 y el grupo de
control tampoco muestran diferencias significativas entre si; sin embargo, Gnicamente F1y F4 no
guardan relacion con F3 'y F6. Dado que estos valores iniciales fueron utilizados para los analisis
de estabilidad, atn no es posible determinar la mejor formulacion. No obstante, segun (Petter et al.,

2024, pags. 4-14), la cantidad de sélidos solubles puede oscilar entre 6,2 y 13,4.

Tabla 4-12: Analisis de estabilidad Fisico Quimicos de los tratamientos al dia 4

Tratamiento Dia 4
pH Acidez ° Brix

Control 3.646 d 0,982 a 13,085 bcd
F1 3,604 d 1,194 b 11,975 a
F2 3,589 cd 0,995 a 12,890 bc
F3 3,404 a 0,998 a 13,245 cd
F4 3,531 bc 1,021 a 11,925
F5 3,472 b 0,974 a 12,845
F6 3,371 a 1,003 a 13,375

F-ANOVA 44.309 *** 13,679 *** 58,308 ***

Realizado por: Peralta, 2024.
*xx xx y *significa p < 0,001, p < 0,01y p < 0,05, respectivamente. Los valores seguidos de la misma letra no son

estadisticamente diferentes segln la prueba de Tukey-b en p < 0,05.
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Durante el dia 4, las formulaciones F3 y F6 presentan menores cantidades del pH y por ende son
catalogadas como las mejores. Respecto a la acidez, Unicamente la formulacién F1 difiere
significativamente del resto de tratamientos incluido el control. Este valor (1,194 %) es superior
al del dia 1, el cual no sigue un orden de decrecimiento como se esperaria, por lo que esta

discrepancia puede atribuirse a la seleccion de la muestra para el anélisis.

En los s6lidos solubles Gnicamente F1 y F4 se relacionan entre si manteniendo un valor menor de
solidos solubles con respecto a los demas tratamientos, pero en cambio, el control con F3 y F6
presentan los mayores valores de grados brix, indicando que son las frutillas mas propensas al

dafio en menor tiempo.

Tabla 4-13: Analisis de estabilidad Fisico Quimicos de los tratamientos al dia 8

Tratamiento Dia8
pH Acidez ° Brix
Control 3,991 d 0,656 A 15,610 c
F1 3,820 c 0,877 B 13,745 ab
F2 3,793 bc 0,887 B 13,190 a
F3 3,398 a 0,929 B 13,140 a
F4 3,824 c 0,929 B 13,370 b
F5 3,766 b 0,974 B 13,005 a
Fé 3,373 a 0,981 B 13,025 a
F-ANOVA 700,340 *** 21,628 *** 24,094 ***

Realizado por: Peralta, 2024.
*xx xx oy *:significa p < 0,001, p < 0,01y p < 0,05, respectivamente. Los valores seguidos de la misma letra no son

estadisticamente diferentes segln la prueba de Tukey-b en p < 0,05.

Para el dia 8, se observa que el pH de la formulacion F3 y F6 es significativamente mas bajo. En
lo que respecta a la acidez, la aplicacion de las formulaciones provoca su incremento. Los grados

Brix disminuyen con el uso de las formulaciones.

Las variaciones en las propiedades quimicas revelan un aumento gradual de los sélidos solubles
y del pH, asi como una disminucion de la acidez. Esta problematica se sustenta en lo expuesto
por (Garciay Serrano, 2022, pags. 6-97), donde se sefiala que el incremento de los grados Brix es una
etapa de maduracidn y deterioro que se caracteriza por la acumulacion de sélidos solubles y una
disminucidn simultanea de la acidez total, evidenciando una relacion inversa entre los sélidos
solubles y la acidez. Este cambio en los parametros es especialmente notorio en la frutilla control,
mientras que las demas formulaciones, recubiertas con mucilago de Opuntia Ficus-indica, logra
favorecer la conservacion durante los 8 dias de analisis. Pese a los valores iniciales del dia 1, es
evidente que la formulacion F3 y F6 muestran una reduccién controlada en la acidez y un aumento

moderado en los solidos solubles y el pH.
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Al contrastar las formulaciones F3 y F6, se puede confirmar que el método de extracciéon no
produce diferencias notables entre ellas. De esta manera, se sugiere gue la extraccion del mucilago
hamedo no difiere sustancialmente del mucilago deshidratado, lo que hace que la formulacion F3

sea mas practica en términos de reduccion de recursos y tiempo.

4.6.3 Estabilidad de las propiedades microbiol6gicas

La formulacion del recubrimiento alimentario tiene el objetivo de reducir los tiempos de
senescencia en frutas y verduras, asi como el control microbiolégico. La presencia de una mayor
cantidad de microorganismos durante el deterioro del fruto mantiene la importancia de verificar
la efectividad de la aplicacién del recubrimiento a base de mucilago de nopal, lo cual se llevd a
cabo mediante los analisis detallados en la Tabla 4-12. destacar que se mantuvieron condiciones

constantes de temperatura (5°C) y durabilidad (8 dias) durante el analisis.

Tabla 4-14: Andlisis de estabilidad microbioldgica de las frutillas recubiertas

Formulacion Dia Mohos y Coliformes Aerobios
levaduras UFC/g mesofilos
UFC/g UFC/g
Control 1 9.4x10* 2.6x10° 3.2x10°
4 7.6x10° 1.9x10° 6.9x10*
8 >3.0x108 >3.0x10° 4.9x10°
F1 1 6.0x10° 1.0x10° 1.6x10°
4 2.4x10* 1.9x10° 1.7x10*
8 2.0x10° 5.0x10* 1.1x10°
F2 1 1.0x10° 8.0x10? 2.0x10°
4 1.2x103 5.0x10* 1.2x10*
8 3.0x10* 1.0x10* 9.0x10*
F3 1 1.6x10° 0 1.1x10°
4 1.0x10? 7.0x10? 2.1x10°
8 3.0x10° 5.2x10° 5.2x10*
F4 1 2.2x10? 3.0x10? 1.2x10*
4 1.0x103 1.5x10° 9.7x103
8 1.4x10* 0 6.0x10°
F5 1 5.0x10° 3.0x10? 4.1x10°
4 9.0x10° 0 7.5x10*
8 1.0x10* 8.0x10° 1.0x10°
F6 1 5.0x102 4.0x10° 2.1x10°
4 1.0x10° 5.6x10° 2.5x10°
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8 7.0x103 7.6x10° 6.0x10*

Realizado por: Peralta, 2024.

Al concluir el andlisis microbiol6gico y relacionar los valores obtenidos, podemos recalcar que
los analisis entre los pardametros contienen distintos valores. Para el estudio de mohos y levaduras,
durante el primer dia todos los tratamientos reportaron tener menor contenido de
microorganismos a comparacion del lote control, esto se vuelve importante por que como se habia
dicho antes, que el mucilago y el aceite de oliva pueden aportar propiedades antimicrobianas. De
acuerdo a (Aguilar etal., 2016, pags. 3-8), quienes explican que hay evidencias que el nopal posee
propiedades naturales antibacterianas, relacionadas con el metabolismo &cido crasulaceo (CAM),

el cual, inhibe o suspende el crecimiento bacteriano.

En el dia 4 se nota el crecimiento gradual controlado de las bacterias para los 6 tratamientos, pero
hay que tener en cuenta que el control comienza a elevar sus microorganismos de manera mas
acelerada. Al obtener los datos microbiolégicos de los 8 dias, las formulaciones con menor
cantidad de crecimiento de mohos y levaduras fue F3, seguido de F4 y F6. Por otro lado, en el
andlisis de coliformes se puede evidenciar que de la misma forma F3 es quien muestra menor
proliferacion de estos microrganismos, acompafiado de F5, F4 y F6. En cuanto al andlisis de
aerobios mesofilos se destaca que F3 mantiene sus niveles mas bajos que los demaés y va seguido
de F6y F4.

Estos valores no tienen una norma vigente en la cual podamos sustentar nuestros resultados pero,
de acuerdo a (Moragas y Valcarcel, 2022, pags. 1-63), quienes han recopilado las normativas existentes
hasta esa fecha, podemos justificar que los valores de zumo de frutas frescas sin pasteurizar, no
disponen limites de crecimiento para coliformes, aerobios mesdéfilos y de mohos y levaduras. En
cambio, para frutas congeladas podemaos relacionar con 5 x 10° UFC/g para aerobios mesofilos,
10% - 3 x 10? UFC/g para coliformes y 102 UFC/g para mohos y levaduras. Pero hay que tener en
cuenta que nuestras frutas no fueron congeladas por lo que los valores que podemos relacionar en
gran medida, son los de verduras y hortalizas frescas que presentan 10?2 — 10° UFC/g, 10?— 10*
UFC/g y 10-10* UFC/g, respectivamente. Es pertinente destacar que las formulaciones 6ptimas
se sitGan dentro de los rangos establecidos. Ademas, para demostrar el efecto del crecimiento de
los microorganismos, se incluye una frutilla control, cuyos valores difieren considerablemente de

aquellos que contienen el mucilago de nopal.

De igual manera para correlacionar los datos, podemos tomar en cuenta el estudio de (Gil, Morén y
Gaesrte, 2010, pags. 117-120), quienes encontraron 3,8 x 106 UFC/g de aerobios mesofilos y 3,2 x 10°
UFC/g de coliformes totales en fresas. Sugiriendo que el ambiente, el transporte y el tipo de

almacenado inciden de manera drastica sobre las propiedades microbiolédgicas de las frutillas,
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especialmente debido a la falta de procesos de saneamiento desde la cosecha hasta la venta por
parte de los agricultores. En base a esta informacion, el secado de las frutillas con recubrimiento
a temperatura ambiente, sin el uso de equipos especializados que mantengan una temperatura
constante y un flujo de aire controlado, puede contribuir a la presencia de microorganismos,

incluso si las frutas se han lavado con una solucién de vinagre al 2%.

4.7  Verificacion de la Hipdtesis

En el presente trabajo se rechaza la hipdtesis alternativa que sefiala que existe diferencia
significativa en el método de extraccion del mucilago de Opuntia ficus-indica como conservante
alimentario de Fragaria x ananasa.

Por lo tanto, se acepta la hipdtesis nula, es decir, que no existe diferencia significativa en el
método de extraccion del mucilago de Opuntia ficus-indica como conservante alimentario de
Fragaria x ananasa, puesto que a un nivel de confianza del 95% se determind las formulaciones
del mucilago liquido se relacionaban con las del mucilago rehidratado de tal manera que no

existieron variaciones importantes.
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5

5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realizd seis formulaciones de recubrimientos alimentarios empleando mucilago de
Opuntia ficus-indica extraido mediante dos métodos distintos. El primer conjunto de
formulaciones incorpor6 50%, 75% y 90% de mucilago liquido, mientras que el segundo
grupo utiliz6 50%, 75% y 90% de mucilago rehidratado. Cada formulacion se enriquecio
con glicerol para mejorar su flexibilidad y compatibilidad, aceite de oliva como agente
antimicrobiano, y Tween 80 como agente emulsionante y detergente para prevenir la

separacion de fases.

Después de analizar los valores iniciales de los compuestos bioactivos presentes en las
frutillas. Se aplico el recubrimiento alimentario y se observé que las formulaciones F5 y
F6 registraron un leve incremento de acido ascérbico, alcanzando valores de 61,936 y
61,349 mg/100g respectivamente. En cuanto al hierro, hubo un aumento significativo en
la formulacién F1 (0,873 mg/100g) y F5 (0,912 mg/100g). Por otro lado, el fosforo se
redujo en todas las formulaciones en comparacién con las frutillas sin recubrimiento,
siendo el valor maximo de 0,386 mg/100g para la formulacion F5. Respecto al potasio,
de igual forma, todas las formulaciones presentaron valores inferiores a las frutillas sin
recubrimiento, destacando la formulacién F6 con 108,959 mg/100g. Finalmente, el calcio
fue mas abundante en la formulacion F6, con un contenido de 9,502 mg/100g. Basandose
en los hallazgos obtenidos, se puede concluir que la formulacién F6, al emplear el
mucilago rehidratado al 90%, demuestra una concentracion mejorada de compuestos
bioactivos. Esta formulacién se presenta como una opcién prometedora para fortalecer

los procesos metabolicos que requieren la presencia de estos compuestos en el organismo.

Al concluir los andlisis bromatoldgicos de los 6 tratamientos, se observd variaciones
significativas Unicamente en el contenido de azlcar y cenizas. Respecto a la grasa, todos
los tratamientos mostraron un incremento, atribuible a la presencia de glicerol y aceite de
oliva en la elaboracion de los recubrimientos. En cuanto al analisis complementario, se
destaco la influencia del tipo de extracto en la cantidad de vitamina C y otros minerales,
resaltando la superioridad de la formulacién F6 respecto a la frutilla control y el resto de

tratamientos. De acuerdo al analisis de estabilidad, se observé que las formulaciones F3
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y F6 redujeron significativamente el crecimiento bacteriano, asi como el aumento de los
solidos solubles y el pH, ademas de la reduccion de la acidez. En este contexto, cabe
resaltar que no se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos que se llevo
a cabo con mucilago liquido y deshidratado. Al realizar la comparacion, la formulacion
F3 muestra resultados similares a la F6. Por lo que, al analizar detenidamente, se
considera que la formulacion F3 se posiciona como el tratamiento mas eficiente al reducir

el tiempo y los recursos.
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5.2 Recomendaciones

e Se sugiere llevar a cabo pruebas de estabilidad a temperaturas superiores a 4°C, con el
propésito de simular las condiciones ambientales propias de las regiones de la Costa y
Amazonia. Esto permitira evaluar de manera mas precisa los beneficios del recubrimiento

bajo diversas condiciones climaticas.

e Se recomienda evaluar la calidad del suelo de origen tanto de las frutillas como de los
nopales utilizados a modo de materia prima, con el propésito de verificar la posible

presencia de metales pesados.

e Se sugiere llevar a cabo evaluaciones microbioldgicas en frutas frescas de los mercados
de Salcedo para obtener parametros microbiolégicos y garantizar la inocuidad a los

consumidores.
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