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Biopolimeros de mucilago, pectina de nopalitos y quitosano, como
recubrimientos en almacenamiento y vida de anaquel
de frutos de aguacate ‘Hass’

Mucilage, nopalitos pectin, and chitosan biopolimers for fruit avocado 'Hass' coating
in storage and shelf life conditions
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RESUMEN

Una alternativa para reducir la pérdida de frutos durante la postcosecha es el uso de biopolimeros o recubrimientos co-
mestibles a base de fuentes no convencionales, como mucilago y pectina de nopalito. El objetivo de esta investigacion fue
determinar el efecto de biopolimeros a base de mucilago, pectina de nopalito y quitosano en frutos de aguacate ‘Hass’.
Se evaluaron concentraciones de 0.5, 1.0 y 1.5% por cada uno de los biopolimeros y éstos se aplicaron por inmersion a
frutos de aguacate en madurez fisioldgica. Los frutos fueron almacenados durante 10 d a 6 +2 °C mas 10 d a 22 + 2 °C,
para simular las condiciones de exportacion. Las variables de respuesta fueron pérdida de masa (%), firmeza (kgf), soli-
dos solubles totales (°Brix) y color (L y h). Los frutos de aguacate “Hass’ recubiertos presentaron diferencias estadisticas
(p<0.05) en pérdida de masa, con 6.61% (mucilago) y 5.78% (pectina); firmeza con recubrimiento de pectina a 1.5% (3.04
kgf); color y SST en pectina 8.0 y 8.05 °Brix (1 y 1.5%, respectivamente). Con estos biopolimeros la vida de los frutos en
anaquel fue de 20 dias.
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ABSTRACT
An alternative method for reduce postharvest fruits loss is the use of biopolymers or edible coatings based on unconventio-
nal sources, such as the mucilage and nopalito pectin. Therefore, the objective of this research was to determine the effect of
biopolymers based on nopalito mucilage and pectin, and chitosan in avocado 'Hass' fruits. 0.5, 1.0, and 1.5% concentration of
each biopolymers were evaluated, and these were applied by immersion to avocado fruits at physiological maturity, which
were stored for 10 d at 6 + 2 °C plus 10 d at 22 + 2 °C to simulate exportation conditions. The response variables were weight
loss (%), firmness (kgf), total soluble solids (°Brix) and color (L, and h). Treatments showed statistical differences (p<0.05) in the
following variables: weight loss of 6.61% (mucilage) and 5.78% (pectin), firmness coated pectin 1.5% (3.04 kgf), color and TSS
pectin 8.0 and 8.05 °Brix (1 and 1. 5% respectively), with these biopolymers shelf life of fruits was 20 d.
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INTRODUCCION

La produccion del aguacate ‘Hass’ (Persea americana
Mill.,, Lauraceae) en México supera los 1.3 millones
de toneladas. El estado con mayor produccion es
Michoacan (86%), seguido de Jalisco y Nayarit. Para
este ultimo, el SIAP (2015) reporta una produccién
de 36,700 t, principalmente en el municipio de
Xalisco (11,739.00 t). La Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
ha estimado que las pérdidas de frutas frescas y
vegetales en postcosecha representan entre 5 y 25%
de la produccion en paises desarrollados y entre 20 y
50% en paises en vias de desarrollo, segtn el tipo de
producto (Soliva y Martin, 2001).

Se han implementado diversas técnicas para
coadyuvar a resolver el problema de pérdidas
durante la postcosecha. De éstas, una alternativa que
ha ganado aceptacién en el mercado de las frutas y
hortalizas es la aplicaciéon de biopolimeros o recu-
brimientos comestibles. El efecto es una capa delgada
dematerial formada sobre un alimento, cuyo propdsito
es reducir la migracion de humedad, oxigeno, diéxido
de carbono, aromas y lipidos (Krochta y De Mul-
der-Johnston, 1997). Su composicion, basada en car-
bohidratos, proteinas y lipidos, permite que sean
comestibles y faciles de aplicar directamente en la
superficie de los productos (Bosquez et al., 2000; Va-
lle-Guadarrama et al., 2008).

Al utilizarse en alimentos hortofruticolas como
el aguacate, los recubrimientos comestibles pueden
emplearse como barrera de gases y vapor de agua, lo
que conlleva la restriccion de la pérdida de humedad
del fruto hacia el ambiente. Con ello es posible
prolongar su vida de anaquel y disminuir las pérdidas
postcosecha (Debeaufort ef al., 1998). Los biopolimeros
que han sido extraidos de fuentes no convencionales,
como frutos y hortalizas que tienen un alto contenido
de polisacaridos, pueden ser materia prima para la
extraccion y elaboracion de alimentos (Bello-Pérez
et al., 2000). Este es el caso del nopal [Opuntia fi-
cus-indica (L.) Mill, Cactaceae], cuyos cladodios
jovenes (nopalitos) son ricos en polisacaridos del tipo
estructural; es decir, macromoléculas constituidas
por unidades de monosacaridos, los cuales han sido
agrupados por sus caracteristicas fisicoquimicas en
mucilagos, pectinas, hemiceluosas y celulosas (Pe-
fia-Valdivia y Sanchez-Urdaneta, 2004).

El mucilago de nopal es considerado un hi-
drocoloide, sustancia formadora de matrices, ca-
racteristica necesaria para poder obtener un re-
cubrimiento (Pena-Valdivia et al., 2012). La alta
concentracion de mucilago encontrado en algunas
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especies de nopal, la conformacion polimérica y
las propiedades reoldgicas (viscosidad) de este
compuesto han despertado un gran interés en el drea
de los alimentos debido a que estas cactaceas tienen
potencial para ser consideradas materia prima en la
elaboracion de recubrimientos comestibles o en la
obtencion de aditivos mejoradores de la textura en los
alimentos (Del Valle et al., 2005).

Las sustancias pécticas son hidrocoloides con una
composicion compleja y una funcién importante como
constituyentes primarios de la pared celular (Lutz
et al., 2009). Varian en composicion, propiedades fi-
sicoquimicas y distribucién, en dependencia de la
region de la pared celular en donde se encuentren, del
organo del que formen parte y de la especie vegetal
que constituyan. Estas sustancias se concentran prin-
cipalmente en la lamina media y pared secundaria de
la pared celular y funcionan como agente hidratante y
material cementante de las redes de celulosas (Garcia
y Pefia, 1995; Céardenas et al., 2008). Tienen diversas
aplicaciones en muchos productos, incluidos los far-
macéuticos y biomédicos. Una de las caracteristicas
mas atractivas de la pectina es que se trata de un
biopolimero no téxico, biocompatible y biodegradable
(Sriamornsak et al., 2008).

La pectina, el mucilago y el quitosano pueden
emplearse como material para el desarrollo de
biopolimeros comestibles, ya que éstos pueden ayudar
a mejorar la calidad y aumentar la vida de anaquel de
diferentes productos hortofruticolas. Por lo anterior,
el objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto
de los biopolimeros comestibles a base de mucilago
y pectina de nopalito y quitosano, aplicados a frutos
de aguacate "Hass’, tanto en almacenamiento en frio
como durante su vida posterior en anaquel.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Esta investigacion se realizo en el laboratorio de
Analisis Especiales de la Unidad de Tecnologia de
alimentos de la Universidad Auténoma de Nayarit, en
Meéxico. Se usaron mucilagos y pectinas extraidos de
nopalitos. Los frutos de aguacate fueron cosechados
en 2012 durante el ciclo otofo-invierno. Fueron
lavados en el laboratorio con agua corriente para
eliminar impurezas y, posteriormente, desinfectados
por inmersion en agua con una solucion de hipoclorito
de sodio a 1% (v/v). Se seleccionaron los frutos con
base en caracteristicas homogéneas (tamafio, color y
ausencia de dafios fisicos).
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Extraccion de biopolimeros

La extraccion de mucilago y pectinas se realizd de
acuerdo con la técnica utilizada por Pefa-Valvidia y
Sanchez-Urdaneta (2006): el mucilago se extrajo con
agua destilada y la pectina con oxalato de amonio (0.5
%) en bano Maria; se centrifugo6 a 3,500 g durante 5
min; el sobrenadante se precipitd en alcohol frio en
una relacion 1:4 (v/v); se purifico por didlisis con agua
destilada utilizando una membrana Membra-Cel®
MD25 14 x 100 CLR, durante 72 h. Posteriormente,
la muestra se congeld y se liofilizé para su alma-
cenamiento.

Preparacion de soluciones de biopolimeros

Se prepararon dos soluciones acuosas a tres con-
centraciones diferentes (0.5, 1 y 1.5%) de cada uno de
los biopolimeros (mucilago y pectina) de nopalito, mas
quitosano a 1% (extraido de camardn) y se generaron
los tratamientos que se presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1. Biopolimeros evaluados en los frutos de
aguacate ‘Hass’.

TRATAMIENTO CONCE(IZ/:)RA CION BioroLiMERO
1 0.0 Testigo
2 0.5 Mucilago
3 1.0 Mucilago
4 15 Mucilago
5 0.5 Pectina
6 1.0 Pectina
7 1.5 Pectina
8 1 Quitosano

Aplicacion de mucilago y pectina

Los biopolimeros se aplicaron por inmersién durante
1 min, con una suave agitaciéon para garantizar la
homogeneidad del recubrimiento en los frutos de
aguacate ‘Hass’. Los frutos recubiertos y el testigo se
almacenaron a 6 + 2 °C por 10 d y, posteriormente,
fueron trasferidos a un laboratorio con temperatura
ambiente de 22 + 2 °C durante 10 d mas para simular
condiciones de exportacion. Las variables de respuesta
fueron:

Pérdida de masa. Se determind con una balanza digital
(Snova ES-200%). El registro se realiz6 cada 5 d para cada
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uno de los frutos. La diferencia de masa se expreso
como porcentaje de pérdida con respecto a la masa
inicial, mediante la formula: (mf- mi /mi) * 100; donde:
mf= masa final, mi= masa inicial

Firmeza. Se determind en la pulpa del fruto con ayuda
de un penetrémetro (Digital Fruits®, modelo GY-4),
utilizando un puntal de 0.8 mm de didmetro. Los
valores se expresaron en kgf.

Solidos solubles totales (SST). Se determinaron con un
refractometro (Spectronics Instruments®, modelo
334610) mediante la metodologia de la AOAC (2005).
Los valores se expresaron en grados Brix.

Color de fruto. Se determind en la pulpa (endocarpio)
del fruto, con un colorimetro (Minolta®, modelo
CR-300), que proporciond los parametros L, a* y
b*, donde L* es el brillo reflejado por el fruto, cuyos
valores van desde 0 (negro) hasta 100 (blanco); los
parametros a* y b* fueron utilizados para calcular el
angulo hue (h) como lo indican Garcia-Tejeda et al.
(2011): h=tan-1(b*/a*), cuando a*>0 y b*>0 o h=180 +
tan-1 (b*/a*) cuando a*<0.

Todas las variables se midieron cada 5 d, desde
el dia inicial hasta el dia 20 de almacenamiento
postcosecha. El disefio experimental empleado fue
completamente al azar y la unidad experimental
fue un fruto, con cinco repeticiones. Para el analisis
estadistico de los resultados se realiz6é un analisis de
varianza y comparacion de medias de Tukey (p<0.05),
mediante el paquete estadistico SAS (2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

Pérdida de masa

La pérdida de masa en la mayoria de los frutos
y vegetales frescos es consecuencia directa de la
disminucion en su contenido de humedad (Kader,
1986). La velocidad con la que se pierde el agua en
un fruto dependera, en gran medida, del gradiente de
presion entre el tejido, el fruto y la atmosfera que lo
rodea, asi como de la temperatura de almacenamiento
(Estrada et al., 2015). Durante los procesos fisiologicos
de respiracién y transpiraciéon ocurre la maxima
pérdida de peso (Baldwin et al., 2005).

En la presente investigacion se presentaron
diferencias estadisticas como efecto de la aplicacion
de los biopolimeros comestibles en almacenamiento
poscosecha de frutos de aguacate ‘Hass’'(p<0.05).

ACTA AGRICOLA Y PECUARIA, 2 (2): 43-50
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Se observaron cambios significativos después de
almacenar los frutos a 6 °C: en el dia 15, los frutos
recubiertos de mucilago y pectina (1.5%) presentaron
una pérdida de masa baja (598 y 6.06%, res-
pectivamente); en el dia 20, la pérdida de masa fue
de 6.01% (mucilago) y 5.78% (pectina). Esto contrasta
con lo sucedido en los frutos testigo, cuyas pérdidas
de masa fueron de 7.49% (dia 15) y 7.95% (dia 20)
(figura 1). Saucedo-Pompa et al. (2009) obtuvieron
resultados similares al evaluar el comportamiento
de una cubierta nutracéutica de cera de candelilla
(Euphorbia antisyohilitica Zucc.) con acido elagico
y acido galico como aditivos antioxidantes, en la
calidad de la vida de anaquel de frutos de aguacate
almacenados durante cuatro semanas a 5 °C y pos-
teriormente madurados a temperatura ambiente (25
°C) durante dos semanas. Estos autores obtuvieron el
mejor resultado con la mezcla de acido eldgico, con
una pérdida de masa entre 6 y 7.5%.

Figura 1. Pérdida de peso (%) de frutos de aguacate ‘Hass’
recubiertos con biopolimeros, almacenados por 10 dias a 6 +
2°Cmas 10 diasa22+2°C.

Maftoonazad y Ramaswamy (2005) reportaron
disminuciones de 50% en la pérdida de humedad
en frutos de aguacate recubiertos con peliculas
comestibles a base de metilcelulosa, después de
seis dias de almacenamiento a 20 °C. Aguilar (2005)
reportdé una disminucién de 12 y 22% de peso en
frutos de aguacate recubiertos con almidon y glicerol,
en condiciones de refrigeracion a 6 °C.

Firmeza

La firmeza de un fruto es de suma importancia
porque disminuye con el tiempo. De ella depende la
aceptabilidad del fruto, pues es uno de los parametros
que el consumidor toma en cuenta para la adquisicion
del fruto (Jha et al., 2012). La pérdida de la firmeza,
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ademas del cambio de color y del desarrollo de
aromas volatiles, es la caracteristica mas comun de
la madurez de los frutos. Asimismo, es uno de los
principales problemas que se presentan en éstos
(Eccher et al., 2015).

En la presente investigacion, la firmeza de los
frutos de aguacate disminuy6 durante el alma-
cenamiento poscosecha (figura 2). En el dia 15 se
observaron los cambios mas significativos, cuando
los frutos fueron transferidos a otra temperatura de
almacenamiento (de estar en refrigeracion a 6 + 2 °C,
pasaron a temperatura ambiente a 22 + 2 °C). Los
frutos recubiertos con pectina a 1.5% presentaron una
mayor firmeza que los frutos testigo (3.04 y 2.26 kgf,
respectivamente), la cual se mantuvo hasta el final
del almacenamiento (figura 2). Este comportamiento
puede atribuirse a la degradacion de los componentes
de la pared celular, principalmente pectinas, debido a
la accion de enzimas especificas como la pectinesterasa
y la poligalacturonasa (Sakurai y Nevins, 1997; Huber
et al., 2001). Estas modificaciones a nivel celular traen
como consecuencia la pérdida de agua por parte de
los tejidos vegetales, lo que también se ha sefialado
como un factor importante en los cambios de textura
(Del Valle et al., 2005). En investigaciones similares,
Jeong et al. (2003) y Maftoonazad y Ramaswamy
(2005) reportaron menor pérdida de firmeza en frutos
de aguacate recubiertos con peliculas comestibles
durante cinco semanas a tres diferentes temperaturas
de almacenamiento.

Figura 2. Firmeza (kgf) de frutos de aguacate ‘Hass’
recubiertos con biopolimeros, almacenados por 10da6+2°C
mas10da22+2°C.

Soélidos solubles totales

Los componentes principales de la gran mayoria de
frutos son los aztcares y la acidez, de manera que,
conforme se incrementa el periodo de madurez de
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los frutos, los niveles de azucares totales aumentan
(Sivakumar et al., 2011). Los carbohidratos solubles en
frutos son componentes mayoritarios de los solidos
solubles totales (SST), por lo cual son usados como
criterio para establecer normas de maduraciéon de
algunas frutas; la calidad comestible de éstas suele
mejorar en correlacion con los solidos solubles
totales (Wills et al., 1998). El porcentaje de SST puede
representar el estado de madurez 1util de un fruto
(Torres et al., 2013).

Figura 3. So6lidos solubles totales de frutos de aguacate ‘Hass’
recubiertos con biopolimeros, almacenados por 10 dias a 6 +
2°Cmas10diasa22+2°C.

En la figura 3, se observa el comportamiento que
presentaron los SST en los frutos con biopolimeros
durante su almacenamiento poscosecha: los frutos
con recubrimiento de pectina (1.0 y 1.5%) presentaron
diferencia estadisticas (p<0.05) en relacion con los
frutos testigo, pues presentaron valores de 8.0 y 8.05
°Brix, respectivamente frente a los segundos, con 8.5
°Brix (figura 3). Los elevados valores de grados Brix
se atribuyen a que, durante el proceso de maduracion,
en los frutos carnosos se generan cambios en la
composicién quimica, color, textura, tasa respiratoria
y cambios quimicos en los carbohidratos de la pared
celular que, al degradarse, incrementan el nivel de
azucares y contribuyen a mejorar la palatabilidad del
fruto (Brady, 1987; Kader, 1986). Los frutos donde se
coloco el biopolimero de pectinaa 1.0y 1.5% retrasaron
esos cambios durante la maduracion del fruto. Al
respecto, Barco et al. (2011), en frutos de tomates
recubiertos con almidon de yuca a 3%, obtuvieron
una concentracién de 5.0 °Brix almacenados a 18 °C,
durante 20 d.

El menor indice de madurez, a través de una
menor evolucion de los so6lidos solubles y un man-
tenimiento de la acidez total, se ha observado en
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Figura 4. Color: (A) luminosidad (L*) y (B) matiz (h) de
la pulpa de frutos de aguacate ‘Hass’ con biopolimeros,
almacenados por 10 dias a 6 £ 2° C mas 10 dias a 22 +2° C.

frutos de aguacate recubiertos con cera de abeja o cera
de carnauba (Feygenberg et al., 2005).

Color

El color en frutos y vegetales se debe a la degradacion
de la clorofila que descubre la presencia de los ca-
rotenoides, ademas de antocianinas y flavonoides
(Sivakumar et al., 2011). El analisis de los resultados
mostré diferencia significativa (p<0.05) entre los
tratamientos. El recubrimiento con quitosano a 1.0%
fue el que tuvo los resultados mas favorables al
evitar en mayor medida el cambio en la luminosidad
(L*=80.27), con respecto a los demads tratamientos
(figura 4 A). Sin embargo, en el dia 20 a temperatura
ambiente (22 + 2 °C), la luminosidad de los frutos
baj6o su intensidad (figura 4 A); por lo tanto, este
biopolimero mostré resultados favorables durante
el almacenamiento poscosecha. En investigaciones
similares, Ghaouth et al., (1991) al evaluar sub-
jetivamente la luminosidad de tomate con cubiertas
comestibles, observaron que, después de 22 dias de
almacenamiento, los frutos control maduraron mas
rapido que los frutos con recubrimiento, de acuerdo
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con la intensidad de color rojo que presentaron los
frutos control.

El angulo matiz (h) es indicativo del color (Gar-
cia-Tejeda et al., 2011). En esta investigacion, con los
valores Hue obtenidos, podemos decir que las pulpas
delosfrutos de aguacate’'Hass’se mantuvieron de color
verde desde el inicio hasta el final del almacenamiento
postcosecha (figura 4 B) y que los recubrimientos no
influyeron negativamente en esta caracteristica. Entre
tratamientos no se observaron diferencias estadisticas
significativas (figura 4 B), representandonos un color
mas verde que amarillo. Los cambios minimos del
color verde observado en los frutos tratados con un
biopolimero pueden deberse alaatmosferamodificada
interna creada en el fruto, con altos niveles de CO, y
bajos de O,, lo que posiblemente retrasé los procesos
de maduracion (Aguilar et al., 2005). La preservacion
de los parametros del color como resultado del re-
cubrimiento con peliculas comestibles también ha
sido reportada en fresa (Lopez-Mata et al., 2012; Del
valle et al., 2005; Diab et al., 2001), tomate (Parky Zhao,
2006), coliflor y champifiones (Ayrancy y Tunc, 2003).

CONCLUSIONES

El biopolimero de pectina (1.5%) extraido de nopalito
resultd ser el mas efectivo al aplicarse en frutos de
aguacate ‘Hass’, ya que éstos presentaron menor pérdida
de peso (5.78%), mayor firmeza (3.04 kgf) y mayor
contenido de sdlidos solubles totales (8.03 °Brix). Los
frutos de aguacate ‘Hass’ con el polimero de pectina
(1.5%) de nopalito tuvieron una vida de anaquel de
20 dias. La aplicacion de los biopolimeros tiende a
conservar por mas tiempo el color de la pulpa de los
frutos de aguacate “Hass” conservando el color verde,
caracteristico de este fruto.
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