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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo obtener un recubrimiento comestible a base de mucilago
de nopal (Opuntia spp.) y aceite esencial de romero (Rosmarinus offinalis), con fines
industriales, el empleo de recubrimientos comestibles a base de polisacaridos, proteinas,
lipidos, aditivos y compuestos activos juega un papel importante en la industria de alimentos y
han demostrado ser efectivos en la conservacion de frutas y hortalizas controlando transferencia
de gases, crecimiento microbiano, manteniendo sus caracteristicas como, apariencia frescura,
firmeza, brillo, color, calidad y valor comercial. Ademas, con esta investigacion se pretende dar
a conocer nuevas alternativas de conservacion de alimentos. El proceso de obtencion de un
recubrimiento comestible a base de mucilago de nopal (Opuntia spp.) y aceite esencial de
romero (Rosmarinus offinalis), con dos concentraciones de mucilago, dos de pectina y dos de
aceite esencial de romero se realizé de la siguiente de manera: recepcion, limpieza del nopal
con una solucion de 0.1 % de agua clorada, pelado y troceado eliminando la cascara del nopal,
licuado con la ayuda de agua destilada, coccion a una temperatura de 80 °C manteniéndolo a
esa temperatura por 20 minutos, adicion de las dos concentraciones de pectina al 6 % y 3 %,
filtracion mediante un tamiz fino dejandolo en refrigeracion por 2 horas a 5 °C, se aplico la
solucioén por inmersion en la fruta (naranja), se lo dejo secar por 15 minutos y se almacend bajo
refrigeracion a una temperatura de 5 °C. Se sometio a analisis fisicoquimicos durante 4 semanas
y se realiz6 un disefio experimental DBCA con arreglo factorial A x B x C con 2 réplicas para
determinar el mejor tratamiento que fue el t7 (a2b2c) (97% de mucilago, 3% de pectina y 1%
de aceite esencial de romero). Se describi6 las caracteristicas fisicas y quimicas del mejor

tratamiento: pH 3,52, acidez 0935%, s6lidos solubles 14.24 °Brix, pérdida de peso 297.21 g.

Palabras clave: mucilago, nopal, pectina, aceite esencial de romero.
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ABSTRACT

The present work has as objective to obtain a coating edible based on mucilago of nopal
(Opuntia spp.) and essential oil of rosemary (Rosmarinus offinalis), for industrial purposes, the
use of coatings, comestible, polysaccharide, proteins, lipids, additives and active compounds
has an important role in the industry food and have been shown to be effective in the
conservation of fruits and vegetables by controlling gas transfer, microbial growth, while
maintaining its characteristics such as, appearance, crispness, firmness, brightness, color,
quality and commercial value. In addition, this research aims to give to know new alternatives
for food preservation. The process of obtaining a coating edible based on mucilago of nopal
(Opuntia spp.) and essential oil of rosemary (Rosmarinus offinalis), with two concentrations of
mucilago, two of pectin and two of rosemary essential oil was performed in the following way:
reception, cleaning of the nopal with a solution of 0.1 % of chlorinated water, peeled and
chopped removing the skin of the prickly pear cactus, liquefied with the help of distilled water,
cooking at a temperature of 80 °C, keeping it at that temperature for 20 minutes, addition of two
concentrations of pectin at 6% and 3 %, filtration through a fine sieve leaving it in the fridge
for 2 hours at 5 °C, was applied to the solution by immersion in the fruit (orange), leave it to
dry for 15 minutes and store under refrigeration at a temperature of 5 °C. It was subjected to
physicochemical analysis during 4 weeks and was conducted in an experimental design DBCA
with factorial arrangement An x B x C with 2 replicas to determine the best treatment was t7
(a2b2c) (97% of mucilago, and 3% of pectin and 1% of essential oil of rosemary). Described
the physical and chemical characteristics of the best treatment: pH 3,2850, acidity, 0935, solids
soluble 14.24 °Brix, weight loss 297.21 g.

Keywords: Mucilago, Nopal, Pectin, Essential oil of rosemary.
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1. INFORMACION GENERAL
Titulo del proyecto:

“Obtencion de un recubrimiento comestible a base de mucilago de nopal (Opuntia spp.) y

aceite esencial de romero (Rosmarinus officinalis)”.
Fecha de inicio: Noviembre 2017.
Fecha de finalizacion: Agosto 2018.

Lugar de ejecucidn: Barrio Salache, parroquia Eloy Alfaro, cantdn Latacunga, provincia
Cotopaxi, zona 3, Universidad Técnica de Cotopaxi “CEASA”, ubicado a 5 km de la
panamericana Latacunga — Salcedo, sector occidental.

Facultad que auspicia: Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales.
Carrera que auspicia: Ingenieria Agroindustrial.

Proyecto de investigacién vinculado: Tecnologias para obtencion y estabilizacion del
mucilago de plantas para uso industrial”.

Equipo de trabajo:

Ing. Mg. Molina Borja Franklin Antonio.

Osorio Chuquitarco Ninfa Mishel.

Yanez Ponce Mariana Estefania.

Area de conocimiento: Ingenieria, industria y construccion.
Linea de investigacion: Desarrollo y seguridad alimentaria.

Sub linea de investigacion de la carrera: Investigacién — Innovacién y Emprendimientos

Agroindustriales.



2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El creciente interés de los consumidores hacia productos sanos, nutritivos, naturales y
que sean beneficiosos para la salud, ha orientado y motivado a elaborar esta

investigacion hacia el desarrollo de recubrimientos comestibles.

Estos se aplican con el objetivo de extender la vida util de los alimentos y proveen la
posibilidad de mejorar la seguridad del producto mediante la limitacion de transferencia

de humedad, oxigeno y compuestos responsables del sabor, color y aroma.

El empleo de recubrimientos comestibles a base de polisacaridos, proteinas, lipidos,
aditivos y compuestos activos juega un papel importante en la industria de alimentos y
han demostrado ser efectivos en la conservacion de frutas y hortalizas controlando
transferencia de gases, crecimiento microbiano, asi como manteniendo las
caracteristicas deseadas por los consumidores como, apariencia frescura, firmeza, brillo,

color, calidad y valor comercial.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

3.1. Beneficiarios directos:

La Universidad Técnica de Cotopaxi, donde se efectud el presente proyecto, productores

y comerciantes de nopal, romero y autoras de la investigacion.
3.2. Beneficiarios indirectos:

Consumidores que puedan acceder y aprovechar de los beneficios del recubrimiento

comestible a base de mucilago de nopal y aceite esencial de romero.



4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Existen seis paises que producen nopal y concurren al mercado internacional: México,
Italia, Sudafrica, Chile, Israel y E.U.A. En cuanto a superficie, México es el principal
productor con 53,000 ha., a continuacion, se ubican Italia con 2,500 ha., Sudéfrica 1,500
ha., Chile 1,000 ha., Israel 300 ha. Y E.U.A. 200 ha.

En Ecuador, el procesamiento e industrializacion del nopal es casi nula se lo puede
encontrar de forma natural en supermercados, tiendas, etc. La produccion de nopal
involucra a Tungurahua, Santa Elena, Loja, Imbabura y Carchi, estas dos ultimas cubren

el 30 % de la demanda del mercado nacional.

La industrializacion del romero es limitada existen jabones, champus, aromatizantes,
aceites esenciales y de forma casera es utilizada en infusiones. Dichas materias primas
no han sido explotadas en su totalidad debido a que no se han logrado nuevas
alternativas de produccion, que permita aprovechar sus componentes en la industria

alimentaria.

La produccién de romero en el pais no es conocida, ya que no existen datos estadisticos
ni zonas de mayor produccién, sin embargo, es comun encontrarlos en todas las

ciudades del pais.

Cotopaxi es una de las provincias que produce nopal y romero, el consumo es frecuente
de estas materias primas, ademas posee las condiciones dptimas para el cultivo de dichas

materias primas.

En el mercado es escaso encontrar derivados del nopal y romero, por lo que los
consumidores desconocen de sus beneficios y la industria ha perdido el interés en buscar

nuevas alternativas hacia dichas materias primas.



5. OBJETIVOS

5.1. General

Obtener un recubrimiento comestible a base de mucilago de nopal (Opuntia spp.) y

aceite esencial de romero (Rosmarinus offinalis), con fines industriales.

5.2. Especificos

e FEvaluar el efecto de las propiedades fisicoquimicas del recubrimiento

comestible sobre una fruta.

e Estudiar los beneficios del nopal y del aceite esencial de romero.

e Determinar costos y rendimientos del mejor tratamiento.

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 1: Actividades y sistemas de tareas

fisicoquimicas
del
recubrimiento
comestible

sobre una fruta.

fruta, (naranja) por
un lapso de cuatro
semanas.

La pérdida de peso
se determind por
gravimetria
mediante la
diferencia entre
pesos
Medicion de pH
con un
potenciémetro

digital.

Objetivos Actividad Resultados Medios de verificacion
Evaluar el | Aplicacion del Pérdida de peso | Resultados de los analisis
efecto de las| recubrimiento pH, Acidez realizados en los
propiedades comestible en la | titulable, Solidos laboratorios de la

solubles (°Brix)

Universidad Técnica de

Cotopaxi.




La acidez titulable
empleando
hidroxido de sodio
y fenolftaleina.
Sélidos solubles
mediante un
refractometro de
mano los
resultados se
expresaron en

° Brix.

Estudiar los
beneficios del
nopal y del

aceite esencial

Informacién
recolectada de
diferentes autores.

Composicion
quimica del nopal
y romero.

Propiedades

Proyecto de

Investigacion.

rendimientos
del mejor

tratamiento.

Mano de obra,
desgastes de
equipo,
combustible y
energia.
Utilidad y precio
de venta al

publico.

de romero. funcionales del
nopal.
Determinar Disefio Balance de Proyecto de
costos y experimental. materia. Investigacion.

Elaborado por: Osorio. Ny Yanez. M, 2018




7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1. Antecedentes

Segun: (Ndfez y col., 2012; Aguilar, 2012) se elabora un recubrimiento con el
fin de evitar o minimizar los efectos adversos de los factores citados y
conjuntamente prolongar la vida util de los productos alimenticios se han
implementado diferentes tecnologias, entre ellas se pueden mencionar, el
almacenamiento a bajas temperaturas, aplicacion de radiaciones gamma y
ultravioleta, el control bioldgico, la conservacion por atmdsfera controlada, la
utilizacion de empaques plasticos, el uso de peliculas y la aplicacion de
recubrimientos comestibles, entre otras

Segun: (Vargas y col., 2007; Diaz et al., 2010; Restrepo y Aristizaba, 2010)
revela un papel significativo en la vida de anaquel de los alimentos debido a que
reducen la pérdida de agua, permiten el control respiratorio, retrasan el
envejecimiento y mejoran la calidad y valor comercial de los mismos,
manteniendo sus atributos de calidad y valor nutritivo. Por tal motivo muchas
investigaciones han dedicado su estudio sobre el uso de estas te (Valle, 2010)
tecnologias aplicadas a una amplia gama de productos alimentarios.

Segun: (Del Valle y col., 2010) Un recubrimiento comestible (RC) se puede
definir como una matriz transparente continua, comestible y delgada, que se
estructura alrededor de un alimento generalmente mediante la inmersion del
mismo en una solucion formadora del recubrimiento con el fin de preservar su
calidad y servir de empaque. Por otra parte, una pelicula comestible (PC) es una
matriz preformada, obtenida por moldeo, cuyo espesor es siempre es mayor al
de los RC. Dichas soluciones formadoras de la pelicula o recubrimiento pueden
estar conformadas por un polisacarido, un compuesto de naturaleza proteica,
lipidica o por una mezcla de éstos. A pesar de sus diferencias, ambas proceden
de igual manera frente a diversas sustancias que actuan sobre el alimento como
barrera frente al transporte de gases y vapor de agua durante su conservacion
(Vascones y col., 2009).

Segun: (Sanchez-Gonzalez y col 2011). Un RC o PC es un material de envoltura

(empaque) delgado empleado en la industria de alimentos y que puede ser



consumido como parte del mismo, debido a que proviene de polimeros
biodegradables, no toxicos y que ayudan a incrementar la calidad de los
alimentos durante su conservacion (Sanchez-Gonzalez y col., 2011).

e Segln (Falguera y col., 2011) las peliculas y recubrimientos deben presentar
ciertas exigencias funcionales que permitan controlar o aminorar las causas de
alteracion de los alimentos a recubrir.

e Segun: (Céaceres, 2012) el romero es un cultivo poco exigente, pero requiere
fertilizacion organica, debido a que es atacado por coledpteros y nematodos. Las
hojas se secan a la sombra, para obtener aceite esencial u oleorresina, para ello
se prefieren los brotes florales, la planta de romero se cosecha 2 veces al afio.

e Segun: (Bendason, 2010) El nopal, al igual que casi todas las cactaceas, es una
planta que no tiene hojas, aun cuando en su etapa de juventud contiene algunas.
Lo que vemos del nopal son sus tallos que tienen forma de raquetas,
botanicamente Ilamadas cladodios o pencas. Estas pencas estan llenas de agua
que se encuentra retenida en un entramado de carbohidratos Ilamados
mucilagos; si se corta a la mitad una penca no sale agua sino una sustancia

pegajosa conocida como baba del nopal.

7.2. Marco tedrico

7.2.1. El nopal

Los nopales son plantas arbustivas, rastreras o erectas, que pueden alcanzar de 3a 5
m de altura. El sistema radical es muy extenso, densamente ramificado, rico en

raices finas absorbentes y superficiales en zonas aridas de escasa pluviometria.

La longitud de las raices esta en relacion con las condiciones hidricas y con el

manejo cultural, especialmente el riego y la fertilizacion (Villegas, y col 2004).

Su tronco es lefioso y mide entre 20 y 50 cm de didmetro. Sus ramas estan formadas
por cladodios de 30 a 60 cm de largo x 20 a 40 cm de ancho y de 2 a 3 cm de espesor.
El cladodio fresco recibe el nombre de nopalito y el adulto de penca. En las pencas,
de color verde opaco, se realiza la fotosintesis, pues éstas remplazan a las hojas con
esa funcion. Se encuentran protegidas por una cuticula gruesa que, en ocasiones,

estd cubierta de cera o pelos que disminuyen la perdida de agua, ya que poseen



abundante parénquima. En este tejido se almacenan considerables cantidades de
agua lo que permite a las plantas soportar largos periodos de sequia. Cabe destacar
el papel de los mucilagos (hidrocoloides presentes en este tejido) que tienen la

capacidad de retener el agua (Nobel y col., 2010).

Sobre ambas caras del cladodio se presentan las yemas, llamadas areolas, que tienen
la capacidad de desarrollar nuevos cladodios, flores y raices aéreas segun las
condiciones ambientales (Granados Sanchez y Castafieda Pérez, 2000)

Las areolas presentan en su cavidad espinas, que generalmente son de dos tipos:
algunas pequefias, agrupadas en gran numero (gloquidios) y las grandes que son

hojas modificadas (Granados Sanchez y Castafieda Pérez, 2000).

Presentan pocas estomas por unidad de superficie, con la particularidad de
permanecer cerrados durante el dia y abiertos en las noches. Esto evita la perdida de
agua por transpiracion durante el dia y permite, durante las horas nocturnas, la
entrada de anhidrido carbdnico, materia prima indispensable para la fotosintesis. La
hidratacién normal del cladodio alcanza hasta un 95% de agua en peso. Las flores,
de 7 a 10 cm de largo, son sésiles, hermafroditas, solitarias y de diversos colores y
se desarrollan normalmente en el borde superior de las pencas. Su fruto carnoso,
Ilamado tuna, es una falsa baya oval de 5 a 10 cm de largo x 4 a 8 cm de didmetro y
su color puede ser amarillo, anaranjado, rojo o purpureo. La pulpa del fruto presenta
numerosas semillas y es dulce, mientras que su epidermis es parecida a la de los
cladodios. En terrenos con pH neutro puede llegar a vivir hasta 80 afios. (Granados

Sanchez y Castafieda Pérez, 2000)

7.2.2. Clasificacion Taxonomica del nopal
Reino: Vegetal

Subreino: Embryophita

Clase: Dycotyledonea

Orden: Opuntiales

Familia: Cactaceae

Subfamilia: Opuntioideae



Tribu: Opuntiae
Género: Opuntia Nopale
Series: 17

Especies: 300

Especies: de N. 10

Del genero Opuntia hay sélo 10 6 12 especies hasta ahora utilizadas por el hombre,
entre las que se encuentran, como especies cultivadas, Opuntia ficus-indica, O.
amyclaea, O. xoconostle, O. megacantha y O. streptacantha y como especies
silvestres: Opuntia hyptiacantha, O. leucotricha y O. robusta. La méas ampliamente
cultivada en distintas partes del mundo es Opuntia ficus-indica. El nombre cientifico
le fue asignado por Tourneforten en (1700), por su semejanza con una planta

espinosa que crecia en el poblado de Opus en Grecia (Bensadon y col, 2006)

Las caracteristicas de estas especies son variables, diferenciandose en la forma de
los cladodios, en la presencia o ausencia de espinas, en el tamafio y color de los

frutos, entre otras. (Bensadon, 2010)

El cultivo y aprovechamiento del nopal se remonta a las antiguas civilizaciones
mesoamericanas Yy su importancia en la vida social, econdmica y religiosa determino
las rutas migratorias de las tribus ndmadas de Aridoamérica, los asentamientos
humanos en el centro de México y formé parte del escudo de Tenochtitlan, simbolo
que se conserva hasta nuestros dias. El nopal utilizado en México tiene evidencias
fechadas hace 7.000 afios en semillas, cascaras de tuna y fibras de pencas de nopal
fosilizadas, encontradas en excavaciones realizadas en Tehuacén, Puebla. Cuando
Hernan Cortes lleg6 al Valle de México en (1519), no pudo menos que asombrarse
ante los nopalli (nopal en nahuatl) y las nochtli (tunas), sus atractivos y deliciosos
frutos. (Pimienta, 2011)

El nopal (Opuntia spp) ha representado, para los mexicanos, en su desarrollo
histérico, uno de los elementos bi6ticos mas relevantes y de mayor significado
cultural, ya que se utiliza como alimento (verdura o fruto), bebida alcohdlica, dulce,

forraje, cerco vivo, producto industrial, etc. Su valor cultural y biético ha quedado
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plasmado en cddices, pinturas y bibliografias antiguas; su significado historico es
evidente. (Pimienta, 2011)

La planta del nopal se distribuye en América, siendo México el pais con mayor
abundancia de especies por lo que se puede considerar como centro de origen y
diversidad de esta especie. A partir de la conquista, las mejores variedades fueron
llevadas por los conquistadores a Sudamérica y al resto del mundo. Actualmente,
las plantas del género Opuntia son nativas de varios ambientes, desde zonas aridas
al nivel del mar hasta territorios de gran altura como los Andes del Per(, desde
regiones tropicales de México donde las temperaturas estan siempre por sobre los 5
°C a areas de Canadéa que en el invierno llegan a - 40° C. Actualmente existen en
forma silvestre o cultivada en el sur de Espafia y en toda la cuenca del Mediterraneo:
Francia, Grecia, Italia y Turquia, llegando hasta Israel. El cultivo del nopal se puede

limitar por tres razones:

e La abundancia de humedad.
e La carencia de nutrientes.

e Las temperaturas bajas que llegan a quemar las yemas de crecimiento.

A pesar de esto, en México, se ubican en zonas ecoldgicas extensas donde se pueden
establecer su cultivo y desarrollo de vegetacion natural (nopaleras) con buenos
resultados. La planta y sus frutas toman diferentes nombres de acuerdo a los paises
en los que se encuentran. EI nombre propio original de la tuna en la lengua nahuatl
es “nochtli”. No obstante, los espafioles rebautizaron al nopal con el nombre de
chumbera y la fruta como higo de las Indias, o en la actualidad, higo chumbo. En
Italia se conoce como fico d’India”, en Francia le llaman “figue de Barbarie”; en
Estados Unidos de América y Sudafrica “prickly pear”, (nombre que esta
evolucionando actualmente a “cactus pear”, a fin de eliminar el término considerado
algo peyorativo de prickly, espinoso); en Israel se conoce como ‘“‘sabras”, que
significa espinoso por fuera pero dulce por dentro. En Eritrea y Etiopia son llamados
“beles”. En la India se conocen segtn las lenguas locales como “nagphani”, “anda
torra” o “chapathi balli”. En Brasil, como “palma forrageira”, ya que se cultiva

principalmente para la produccion de forraje y en Ecuador como tuna. (Stintzing, y
col., 2013).
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7.2.3. Composicion quimica general del nopal fresco

Los cladodios tienen interés desde el punto de vista industrial ya que cuando los

brotes son tiernos (10-15 cm) se usan para la produccion de nopalitos y cuando estan

parcialmente lignificados (cladodios de 2-3 afios), para la produccién de harinas y

otros productos.

Tabla 2: Composicion quimica de 100g de nopal fresco

Parametro Contenido
Porcion comestible 78,00
Energia (kcal) 27,00
Proteinas (g) 1,70
Grasa (g) 0,30
Carbohidratos (g) 5,60
Calcio (mg) 93,00
Hierro (mg) 1,60
Tiamina (mg) 0,03
Riboflamina(mg) 0,06
Niacina (mg) 0,03
Ascérbico(mg) 8,00

Fuente: De la Rosa, 2001

El contenido de los macro componentes en el cladodio cambia con su edad, como

lo muestra la tabla N° 3. Los nopalitos contribuyen con una alta proporcion de agua

(alrededor del 90%) y son altamente cotizados por su contenido de fibra, comparable

al de varias frutas y hortalizas (Zambrano y col, 2013).

Forman parte de la dieta comin del pueblo mexicano y estan siendo ampliamente

consumidos en el sur de Estados Unidos de América por la poblacion mexicana alli

residente.
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Tabla 3: Composicion quimica de cladodios de distintas edades (porcentaje materia seca)

Edad Proteina Grasa Cenizas | Fibracruda | Extracto no
(afios) nitrogenado
0.5 9.4 1.00 21.0 8.0 60.6
1 5.4 1.29 18.2 12.0 63.1
2 4.2 1.40 13.2 15.5 66.7
3 3.7 1.33 14.2 17.0 63.7
4 2.5 1.67 14.4 17.5 63.9

Fuente: Saenz y col. 2006

Son ricos también en minerales, entre ellos el calcio y el potasio (93 y 166 mg/100
g, respectivamente), y tienen bajo contenido de sodio (2 mg/ 100 g), lo que es una
ventaja para la salud humana. Su alto contenido en calcio, los hacen muy
interesantes por la importancia de este mineral en la dieta. McConn y Nakata (2004)
en un estudio efectuado en nopalitos sefialan, sin embargo, que el calcio no estaria
disponible para la utilizacién por el cuerpo humano, ya que se encuentra bajo forma
de cristales de oxalato de calcio. Contienen, ademas, cantidades moderadas de
carotenoides (30 pg/100 g) y vitamina C (11 mg/100 g) (Rodriguez y col; 2012).

La composicion quimica de las cenizas varia en las distintas especies y también
dentro de una misma especie, de acuerdo a la composicién quimica del suelo y con
los complicados fendmenos mediante los que esas plantas disponen de sus
nutrientes. Estos fendmenos se relacionan con la acidez, salinidad, conductividad,
grado de disociacion o ionizacién, humedad y textura del suelo. Bravo (1978)
menciona que los carbohidratos que se encuentran en este tipo de vegetales son

monosacaridos, disacaridos y polisacaridos.

Los néctares son sustancias que exudan los 6rganos especializados de las cactaceas
y constituyen una mezcla de sacaridos que, probablemente, en ocasiones contengan
también ligeras cantidades de aceites esenciales, sobre todo los que produce la flor.
Su funcion es participar en la polinizacion. Asi mismo, la composicion de azlcares
en Opuntia es de gran interés debido a la utilidad comercial de la goma de cholla y
otros mucilagos. La composicién de la tuna y de los frutos varia con la madurez, son

frutos no climatéricos, con un contenido de solidos solubles totales que llega a
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valores de 12-15 %, dependiendo del tipo de cultivo que se maneje. (Granados. S y
Castafieda P, 2012)

7.2.4. Composicion del nopal

Tabla 4: Composicion media de las pencas de Opuntia

Base de materia seca Base del peso fresco
(9/100 g) (9/100 g)
Agua - 88-95
Carbohidratos 64-71 3-7
Cenizas 19-23 1-2
Fibra 18 1-2
Proteina 4-10 0.5-1
Lipidos 1-4 0.2

Fuente: Stintzing y Reinhold (2005)

El nopal es un alimento nutritivo rico en fibra, de acuerdo a su solubilidad en agua,
la fibra dietética se clasifica como soluble e insoluble. La fibra soluble se compone
de mucilago, gomas, pectina, y la hemicelulosa. La fibra insoluble se compone de

celulosa, lignina y una gran fraccion de hemicelulosa.
7.2.5. Usos del nopal

Actualmente, el nopal tiene multiples usos, entre los que se encuentran los

siguientes:

e Como frutal: Para produccion de tuna, fruto del nopal, esta cactacea se
cultiva en diversos paises: México (67.000 Ha), Italia (2.500 Ha), Sudafrica
(1.500 Ha), Chile (1.000 Ha), Colombia (300 Ha), Israel (250 Ha), Estados
Unidos de América (200 Ha), entre otros paises.

e Como hortaliza (nopalito): Con este proposito el nopal se cultiva en México
(10.500 Ha) y en Estados Unidos de America (150 Ha).

e Como planta forrajera: ElI nopal se cultiva en muchos paises para este
propésito: Brasil (500.000 Ha), Sudafrica (350.000 Ha), México (150.000
Ha, ademés 3.000.000 Ha de nopaleras silvestres las cuales se usan para la
obtencion de forraje), Tunez (75.000 Ha), Marruecos (10.500 Ha), Argentina
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(10.000 Ha), Estados Unidos de América (1.000 Ha, ademés de 500.000 Ha
de nopaleras silvestres). De otros paises, como Argelia, Libia, Egipto,
Jordania, Etiopia, Namibia, Mozambique, etc., no se dispone de informacién
sobre superficies cultivadas de nopal con fines forrajeros.

Como sustrato para la produccion de grana cochinilla: La cochinilla
(Dactylopus coccus Costa) es un insecto que produce el carmin, un colorante
rojo que ha vuelto a tomar importancia, a raiz de que se prohibieron, por
considerarlos cancerigenos, los colorantes artificiales (FDA N° 2 y 4). Se
cultiva nopal para producir grana en Pert (70.000 Ha), Bolivia (1.000 Ha),
Chile (500 Ha), Esparfia (300 Ha), Sudafrica (100 Ha), Argentina (50 Ha) y
México (10 Ha).

Como planta medicinal: Se ha probado que los nopalitos y las cascaras de la
tuna &cida (xoconostle) abate los niveles de azlcar y colesterol en la sangre,
por lo que su consumo en fresco, cocinado y procesado industrialmente se
ha acrecentado en México.

Como materia prima en la produccion de cosméticos: En México y otros
paises se fabrican, de nopal o de la tuna, cosméticos como: champd,
acondicionadores, jabones, cremas, lociones, mascarillas, geles, etc.

Como materia prima para elaborar bebidas alcohdlicas: En México, Estados
Unidos de América, Italia, Per(, Chile, Dinamarca, etc., se utiliza el nopal y
sobre todo la tuna para fabricar vinos, licores y aguardientes.

Como cerco: La utilizacion de las variedades espinosas de nopal para formar
cercos en los huertos familiares y en los predios ganaderos es comdn y muy
antigua en México.

Para la conservacion del suelo: El nopal se utiliza en muchos paises para
proteger el suelo de la erosion hidrica y e6lica. Evita la desertificacion en
zonas aridas y semiaridas, formando setos en curvas de nivel, que soportan
las condiciones del medio arido caracterizado por una precipitacion pobre e

irregular y alta oscilacion térmica diaria y anual.



15

7.2.6. Sectores industriales que pueden beneficiarse con productos obtenidos
a partir de los nopales

e Agroindustria de alimentos y bebidas para consumo humano (produccion de
diversos alimentos, bebidas alcohdlicas y analcohdlicas de tuna y nopalitos).

e Agroindustria de alimentos para animales (suplementos y piensos de
cladodio.

e Industria farmacéutica (protectores gastricos de extractos de mucilagos;
capsulas y tabletas de polvo de nopal).

e Industria cosmética (cremas, champu, lociones de cladodios).

¢ Industria de suplementos alimenticios (fibra y harinas de cladodios).

e Industria productora de aditivos naturales (gomas de cladodios; colorantes
de la fruta).

e Sector de la construccion (compuestos ligantes de los cladodios).

e Sector energético (produccion de biogas a partir de las pencas).

e Sector productor de insumos para la agricultura (productos del nopal como
mejoradores del drenaje de suelos).

e Sector turismo (artesanias en base a cladodios lignificados).

e Industria textil (uso de colorantes naturales como el carmin de cochinilla).

Por todo lo anterior, se considera al nopal como uno de los recursos genéticos de
gran valor que México ha dado al mundo. Segun estudios realizados por la FAO se
ha demostrado la importancia del nopal (Opuntia spp) como recurso natural y como
potencial fuente de ingresos, empleo y nutrientes. Hay muchos paises en los que este
recurso natural se encuentra subutilizado por lo que es importante consolidar
informacién técnica para su uso industrial, tal como la composicion quimica,
propiedades fisicas, manejo pos cosecha, procesos para produccion de alimentos u
otros productos industriales. Un tesoro bajo las espinas, asi lo definio un periodista

siciliano en Palermo en (2010).
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7.2.7. Propiedades funcionales del nopal

Tanto la fruta como los cladodios de la tuna son una fuente interesante de
compuestos funcionales, entre los que destacan la fibra, los hidrocoloides
(mucilago), los pigmentos (betalainas, carotenoides), los minerales (calcio, potasio)
y algunas vitaminas como la C (S&enz y col., 2004). Una alternativa explorada hace
afios es la obtencion de betalainas a partir de las tunas rojas o parpuras, las betalainas
son pigmentos solubles en agua derivados del acido betalamico cuya estabilidad se
ve afectada por el pH, siendo mas estables a pH entre 4,0 y 6,0 (Castellar et al, 2003).
Estan formadas por dos grupos principales, las betacianinas (rojas) y las
betaxantinas (amarillas), que presentan absorbancias a diferentes longitudes de onda
(540 nm y 480 nm, respectivamente). Dentro de las betacianinas se encuentran
varios compuestos, entre ellos la betanina, que suele ser el mayor responsable del
color rojo. La benina, también llamada rojo-betarraga, es aceptada entre los
pigmentos naturales, utilizados principalmente para colorear alimentos que no son
tratados térmicamente, como yogur, helados y jarabes. Se encuentra presente tanto
en la cascara como en la pulpa de los frutos y su concentracion varia de acuerdo a
la especie por lo que es de interés estudiar y seleccionar las especies que concentran

la mayor cantidad del pigmento. (Saenz y col., 2013)

La tuna contiene semillas en cantidad variable, generalmente en alta proporcion (10-
15 g/100g). Considerando que en la mayoria de los productos alimenticios que se
obtienen a partir de la tuna, las semillas deben ser eliminadas y pasan a formar parte
de los deshechos, varios investigadores se interesaron por su aprovechamiento. Es
asi como Sepulveda y Sdenz (2008) analizaron el rendimiento y composicion del
aceite de las semillas de tunas cultivadas en Chile, encontrando que el alto grado de
insaturacion de sus acidos grasos, su importante contenido en acido linoléico y su
bajo porcentaje de acido linolénico que podria afectar en forma adversa a su
estabilidad, le daban a la semilla caracteristicas que la hacian una fuente potencial
para obtener el aceite comestible. Posteriormente, EI Kossori (2009) analizo
semillas de tunas cultivadas en Marruecos, destacando, ademéas del aceite, el
contenido de fibra (54,2 g/100 g), principalmente celulosa. Todos los autores hacen

notar que esta alternativa de utilizacion de las semillas, s6lo seria de interés en un
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contexto de utilizacion integral de esta especie, debido fundamentalmente a su bajo
rendimiento de aceite (6 al 7 %), comparado con otras oleaginosas de uso comun.

Los cladodios, con su alto contenido en fibra, son actualmente una fuente importante
de la misma, la que se obtiene por secado y molienda de los mismos. Este polvo o
harina se destina tanto para la industria de alimentos como para la industria de
complementos alimenticios, ligada en cierto modo a la industria farmacéutica. Las
tabletas y capsulas de nopal se encuentran en el mercado mexicano desde hace afios
y se ofrecen como un modo de controlar la obesidad y la diabetes. En México se han
efectuado, sobre todo en la década de 1980, numerosos estudios al respecto, tanto
en Opuntia ficus-indica como en O. streptacantha. Unos de los trabajos publicados
en relacion con el control de la diabetes se refieren a una evaluacion del efecto de la
ingesta en fresco o cocidos de Opuntia en pacientes con diabetes mellitus no
dependientes de insulina, observandose una reduccion del contenido de glucosa en
sangre en ambos casos. En otro estudio, el consumo de capsulas comerciales de
cladodios de Opuntia ficus -indica deshidratados en pacientes con diabetes mellitus
(Frati y col., 2012) indica que las dosis recomendadas (30 capsulas diarias, en el
segundo estudio) son impracticables para lograr un discreto efecto. Sin embargo,
otros autores indican resultados variables dependiendo de las dosis, el modo de
ingerir el producto y el tipo de Opuntia que se utiliza. En este sentido, aparentemente
son superiores los resultados logrados con Opuntia streptacantha. Otros autores
como (Trejo—Gonzalez y col. 2013) también confirman evidencias de la accion

hipoglicemiante de los cladodios de Opuntia fulginosa.

En los Gltimos afios varios autores han encontrado otros efectos fisioldgicos, que
sugieren nuevos productos farmacéuticos en base a extractos de cladodios y también
de las cascaras de los frutos. Es el caso de los trabajos efectuados por (Galati y col.
2012) acerca del poder protector de la mucosa gastrica, mediante el cual se podrian
prevenir las ulceras gastricas. Estudios realizados por (Corrales y col. 2004) sefialan
que los nopalitos tienen una capacidad tamponante que esta relacionada con los
estudios anteriormente mencionados. (Vazquez y col. 2006) sefialan que el mucilago
de nopal acelera la restauracion de la mucosa gastrica con gastritis alcohodlica
provocada en ratas. En otro estudio reportado por (Galati y col. 2012) sefialan que

esta cactacea presenta actividad diurética por lo que ayuda al control de peso e



18

hipertension. El extracto de nopal tiene un efecto protector en las alteraciones de
cartilago mayor que el &cido hialurénico, cominmente empleado en tratamientos

para lesiones de articulaciones.

Estudios mas recientes, como el realizado por Kim y col. (2013), sugieren que la
administracion preventiva de extracto metandlico de Opuntia Ficus-indica ayuda a
aliviar los dalos neuronales excitotoxicos provocados por una isquemia global.
Kwak (2012) en su estudio menciona que los flavonoides aislados de frutas de nopal
tiene un efecto neuroprotector por lo que pueden ser utilizados como tratamiento

preventivo en los desdrdenes oxidativos neuronales, como el Alzheimer.
7.2.8. El mucilago del nopal

Otro componente al que se ya se ha hecho mencién por su importancia fisiologica
es el mucilago. Este compuesto se presenta tanto en los cladodios como en la piel y
pulpa de la fruta, aunque en muy diversas proporciones. Estudios efectuados por
Saenz y Sepulveda (Bendason 2010) indican que el rendimiento en todos los casos

es bajo: 0,5 % en la cascaray 1,2 % en los cladodios.

El mucilago es un carbohidrato complejo, entre los monémeros contenidos en la
cadena se encuentran: L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa, D-Xilosa y acido
galacturonico. La proporcién de estos mondmeros en la molécula varia de acuerdo
a diversos factores como: variedad, edad, condiciones ambientales y estructura
empleada para la extraccion (fruto, céscara, cladodio), entre otros factores. El
mucilago esta presente como su sal de calcio en las células de mucilago del

parénquima de la penca (Trachtenberg y Mayer, 2011).

Este mucilago constituye un hidrocoloide que podria integrar la oferta de una gran
gama de agentes espesantes de amplio uso en la industria de alimentos y
farmaceéutica, ademas de que tiene una gran capacidad de absorcion de agua. Su
poder espesante esta siendo actualmente estudiado por Cardenas y col., (2016) con
resultados interesantes, por lo que si se mejoran los rendimientos de extraccion
podria competir con gomas de gran uso como la goma garrofin, la goma guar u otros
agentes espesantes. Una amplia revision acerca de estos compuestos fue publicada

recientemente por Saenz y col. (2017).
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7.3. Recubrimientos comestibles

Los recubrimientos comestibles (RC) son definidos como sustancias que se aplican en
el exterior de los alimentos de manera que los productos finales sean aptos para el
consumo. Los RC se han utilizado durante siglos en la industria alimentaria, con el
objetivo principal de evitar la pérdida de humedad en los alimentos. Estos
recubrimientos deben ser legales, seguros para su consumo, aceptables para los
consumidores y deben proporcionar un valor agregado al alimento. (Baldwin. 2012)

Ademas, los RC disminuyen los dafios mecanicos, fisicos y quimicos que genera el
medio ambiente al producto. A través de los afios el uso de estos RC ha cobrado gran
importancia debido al incremento en la demanda de alimentos frescos. La aplicacién y
uso de los RC ha ido evolucionando con el paso de los afios y en la actualidad se puede
encontrar una gran variedad de productos recubiertos como frutas, verduras, productos

carnicos, productos horneados, entre otros. (Falguera. 2011).

Los recubrimientos al controlar transferencia de humedad, gases, y compuestos
volatiles, han demostrado la capacidad de mejorar la integridad y la calidad de los
alimentos, ademas de prolongar su vida de almacenamiento. Sin embargo; al recubrir
un alimento para retardar la pérdida de humedad, es necesario que exista una cierta
permeabilidad al oxigeno y diéxido de carbono para evitar una respiracion anaerébica
que podria inducir desérdenes fisiologicos y una pérdida rapida de la calidad y vida de
anaquel en los mismos. También, las PC (Peliculas Comestibles) y RC (Recubrimientos
Comestibles) pueden admitir y transportar ingredientes funcionales tales como
antioxidantes, antimicrobianos, nutrimentos, sabores y colorantes para destacar la
calidad, funcionalidad y seguridad de los alimentos, siendo esta actualmente una de las

caracteristicas mas importantes en el uso de cubiertas (Falguera. 2011).

7.3.1. Propiedades de los recubrimientos comestibles

Las peliculas y recubrimientos comestibles deben cubrir los siguientes
requerimientos para poder ser utilizados en alimentos (McHugh y Kronchta,
1994):

e Buenas cualidades sensoriales.

e Eficiencia mecanica y gran capacidad de barrera.

o Suficiente estabilidad bioquimica, fisica y microbioldgica.
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e Libre de téxicos y seguros para la salud.
e Tecnologia simple de fabricacion y aplicacion.
e No contaminante.

e Bajo coste como materia prima y proceso.

7.3.2. Composicién de los recubrimientos y peliculas comestibles

Los recubrimientos y peliculas comestibles se pueden clasificar en tres grandes
grupos, en la Figura 1 se muestra la clasificacion delos recubrimientos y peliculas

comestibles.

Figura 1: Clasificacion de los recubrimientos y peliculas comestibles

Recubrimientos y Peliculas

Comestibles
% \

Hidrocoloides Lipidos Otros compuestos
\ / A 4
Proteinas Ceras Formados por
Polisacarid Acilali I hidrocoloides y

olisacaridos cilgliceroles lipidos
Derivados de Acidos grasos
celulosa
Pectinas
Almidones
Alginatos

Elaborado por: Osorio. Ny Yénez. M, 2018

7.3.3. Hidrocoloides: Polisacaridos y proteinas

Los biopolimeros de alto peso molecular y soluble en agua son denominados
comunmente hidrocoloides. Las peliculas o recubrimientos formulados con
hidrocoloides tienen aplicaciones en los casos en los que el control de la migracién
de vapor de agua no es el objetivo, ya que éstas son excelentes como barrera para la
difusion del O2, CO2 y lipidos.
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Los polisacéridos son los hidrocoloides que mas se utilizan como recubrimientos en
frutas y hortalizas, ya que forman parte de la mayoria de las formulaciones que
actualmente existen en el mercado. Los polisacaridos presentan buenas propiedades
barrera a los gases y pueden adherirse a las superficies de frutas y hortalizas
troceadas, pero son hidrofilicos y por lo tanto constituyen una pobre barrera a la
pérdida de humedad. Las proteinas utilizadas en la formulacién de recubrimientos
comestibles pueden ser de origen animal (caseinas, proteinas del suero lacteo) o de
origen vegetal (zeina de maiz, gluten de trigo, y proteina de soja, principalmente) y
dependiendo de este origen muestran una amplia variedad de caracteristicas
moleculares. Asi, las proteinas varian en su peso molecular, conformacién, carga
(dependiendo del pH), flexibilidad y estabilidad térmica y las diferencias en estas
caracteristicas moleculares determinaran su habilidad para formar recubrimientos

asi como las caracteristicas de los recubrimientos formados. (Bosquez, 2013)
7.3.4. Lipidosy resinas

Los recubrimientos a base de estos componentes como ingredientes mayoritarios se
elaboran con ceras y aceites como la cera o aceite de parafina, cera de abejas, cera
de carnauba, cera de candelilla, aceite mineral, aceite vegetal, monoglicéridos
acetilados, acido estearico, acido laurico o ésteres de &cidos grasos-sacarosa.
Generalmente estas cubiertas son barreras efectivas contra la humedad, mientras que
las que contienen resinas (shellac, rosin de madera, etc) son mas permeables al vapor
de agua en menor grado que algunos recubrimientos de polisacaridos. (Bosquez,
2013)

7.3.5. Otros componentes

Con la intencion de aprovechar las ventajas de los diferentes componentes, las
formulaciones se elaboran combinando los materiales mencionados en diferentes
proporciones. En estas cubiertas compuestas, el uso de dos o mas materiales
simplemente combinados o laminados permiten mejorar las propiedades de

intercambio gaseoso. Adherencia y permeabilidad al vapor de agua.

Los recubrimientos compuestos de quitosano y algunos &cidos grasos de punto de
ebullicién alto producen una sal de acido graso-quitosano, en donde la transmision

del agua depende de la hidrofobicidad de la cadena del acido graso, encontrandose
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que con el recubrimiento de acido ladrico-quitosano se obtiene una estructura tnica
de placas sobrepuestas que mejoran la propiedad de resistencia al agua de la
cubierta, mientras que la tasa de difusion gaseosa no se afecta por la hidrofobicidad

del recubrimiento. (Bdsquez, 2013)

7.4. Aceites esenciales

Los aceites esenciales son las fracciones liquidas volatiles, generalmente destilables
por arrastre de vapor de agua, que contienen las sustancias responsables del aroma
de las plantas y que son importantes en la industria cosmética (perfumes y
aromatizantes), de alimentos (condimentos y saborizantes) y farmacéutica
(saborizantes).

Los aceites esenciales generalmente son mezclas complejas de hasta mas de 100

componentes que pueden ser:

e Compuestos alifaticos de bajo peso molecular (alcanos, alcoholes,
aldehidos, cetonas, ésteres, y acidos).

e Monoterpenos.

e Sesquiterpenos.

e Fenilpropanos.

7.4.1. Clasificacion de los aceites esenciales

De acuerdo con su consistencia y origen los aceites esenciales se clasifican:

e Esencias fluidas: Son liquidos voléatiles a temperatura ambiente.

e Balsamos: Son de consistencia mas espesa, son poco volatiles y propensos
a sufrir reacciones de polimerizacion.

e Oleorresinas: Tienen el aroma de las plantas en forma concentrada y son
tipicamente liquidos muy viscosos o sustancias semisolidas.

e Naturales: Se obtienen directamente de la planta y no sufren modificaciones
fisicas ni quimicas posteriores debido a su rendimiento tan bajo son muy
COSt0sos.

e Artificiales: Se obtienen a través de procesos de enriquecimiento de la

misma esencia con uno o varios de sus componentes, por ejemplo la mezcla
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de esencia de rosa, geranio y jazmin enriquecida con linalool o la esencia de
anis enriquecida con anetol.

e Sintéticos: Como su nombre lo indica son los productos por la combinacion
de sus componentes los cuales son la mayoria de las veces producidos por
procesos de sintesis quimica. Estos son mas econémicos y por lo tanto son
mucho mas utilizados como aromatizantes y saborizantes (esencias de

vainilla, limon, fresa, etc.).
7.5. Aceite esencial de romero

7.5.1. Capacidad antioxidante del romero

Los compuestos activos del romero que presentan mayor actividad antioxidante son
los acidos fendlicos, flavonoides, pigmentos naturales (capsaicina y curcumina) y
terpenos (rosmanol, &cido carndsico, carnosol, epirosmanol e isorosmanol).
(Martinez y col. 2004).

Se ha observado que la actividad antioxidante de los extractos de romero se debe
particularmente a los cidos caféico y rosmarinico, estos ultimos poseen una doble
funcién: como antioxidante y estimulante de la produccién de prostaglandina E2 e
inhibidor de la produccién de leucotrienos B4 en leucocitos polimorfonucleares en

el humano. (Martinez y col. 2014)

Notablemente, el acido carndsico es un excelente inactivador de radicales perdxilo,
es decir es un antioxidante primario, y no solo inhibe la formacién de hidroperoxidos

sino también previene su descomposicion.

Una caracteristica del extracto de romero es que su actividad antioxidante se
incrementa conforme el pH disminuye, posiblemente debido a que tanto el acido
carndsico como el carnosol son mas estables y su efecto protector puede durar mas

tiempo durante la oxidacion. (Martinez y col. 2014)
7.5.2. Composicion del aceite de romero

Los principales componentes quimicos del aceite de romero incluyen a-pineno,

borneol, b-pineno, alcanfor, acetato de bornilo, canfeno, 1,8-cineol y limoneno.
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Un estudio publicado en Chemistry of Natural Compounds investigé los compuestos
volatiles obtenidos del aceite esencial de romero cultivado en el Sahara argelino. Su
analisis encontro que 30 compuestos representaban el 98.2 % del aceite esencial,
con el 1,8-cineol (29.5 %), 2-etil-4,5-dimetilfenol (12 %) y alcanfor (11.5 %) como

los componentes principales.

El &cido rosmarinico posee actividad microbiana, antiviral, antiinflamatoria y
antioxidante. Los &cidos organicos les confieren a las hojas de romero propiedades
coleréticas y diuréticas, accion que es reforzada por flavonoides, las cuales son

espasmoliticos.
7.6. Pectina

La pectina es un polisacarido que se encuentra en las paredes celulares de las plantas y
principalmente en sus frutos. Tiene un amplio abanico de usos, aunque su caracteristica
principal es la de ser un gelificante natural. También la podemos utilizar como aditivo
estabilizante, entre otros usos no gastrondmicos. La pectina suele ser extraida de la fruta

por lo general, de la piel de la manzana o de los citricos. (Bdsquez, 2013)
7.7. Marco conceptual

Recubrimiento comestible: Una pelicula que cubre a los alimentos prolongando su

vida util.

Mucilago: Sustancia organica de textura viscosa, semejante a la goma, que contienen

algunos vegetales.

Nopal: Planta cactacea de tallos muy carnosos formados por una serie de paletas ovales
con espinas que representan las hojas, flores grandes con muchos pétalos y fruto (higo
chumbo o tuna) en baya de corteza verde amarillento y pulpa comestible, de sabor dulce

y color anaranjado o verdoso.
Cholla: goma exudada

Aceite esencial: Un aceite esencial o aceite etéreo refiere a metabolitos secundarios de
las plantas lipofilicas y altamente voléatiles alcanzando una masa por debajo de su peso
molecular de 300, que se puede separar fisicamente de otros componentes de la planta

o tejido.
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Atmosfera controlada: Es una técnica de conservacion en la que se interviene
modificando la composicion gaseosa de la atmdsfera en una cédmara en frigo
conservacion, en la que se realiza un control de regulacion de las variables fisicas del

ambiente (temperatura, humedad y circulacion del aire).

Oleorresinas: Mantienen los factores de calidad de las especias como el aroma, picor

e incluso color.
Lignificados: Organo vegetal endurecido, rico en tejido lefioso

Cladodios de nopal: Es una rama (macroblasto) aplastada, con funcion de hoja. Tallo
modificado, aplanado, que tiene la apariencia de una hoja y que la reemplaza en sus
funciones, porque las hojas existentes son muy pequefias o rudimentarias para poder

cumplir con sus tareas.
pH: Coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una solucién acuosa.

Resinas: es una secrecion organica que producen muchas plantas, particularmente los

arboles del tipo conifera. Sirve como un recubrimiento natural.
8. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS
HO

Las concentraciones de mucilago de nopal y aceite esencial de romero en el recubrimiento
comestible, No influyen en las propiedades fisicoquimicas y organolépticas en productos

alimenticios.
H1

Las concentraciones de mucilago de nopal y aceite esencial de romero en el recubrimiento
comestible, Si influyen en las propiedades fisicoquimicas y organolépticas en productos

alimenticios.
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9. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

9.1.Metodologia

9.1.1.

Ubicacion de la investigacion

La presente investigacion se llevé a cabo en la provincia de Cotopaxi, cantdn

Latacunga, barrio Salache, parroquia Eloy Alfaro, Universidad Técnica de Cotopaxi

en la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recueros Naturales en el laboratorio de

Anaélisis de Alimentos de la carrera de Ingenieria Agroindustrial.

9.1.2. Método utilizado

Para el trabajo de investigacion fue requerido el uso de varios métodos y

procedimientos para que sea conducido a la ampliacion de conocimientos. Es por

ello que se llevo a cabo una investigacion implementado acciones y procedimientos

metédicos.

Deductivo: Es una estrategia de razonamiento empleada para deducir
conclusiones ldgicas a partir de una serie de premisas o principios. En este
sentido, es un proceso de pensamiento que va de lo general (leyes o
principios) a lo particular (fenémenos o hechos concretos). (Goode. 2015)
Se utilizé durante el desarrollo de los antecedentes generales de este
proyecto.

Inductivo: ElI método inductivo es un proceso mental que, al llegar al
conocimiento o la demostracion de la verdad de los hechos particulares,
probados, hace que se pueda llegar a una conclusién general. (Goode. 2015)
Este método fue utilizado ya que alcanza conclusiones generales partiendo
de hipotesis o antecedentes en particular.

Matematico: Es uno de los tipos de modelos cientificos que emplea algin
tipo de formulismo matematico para expresar relaciones, proposiciones
sustantivas de hechos, variables, parametros, entidades y relaciones entre
variables de las operaciones, para estudiar comportamientos de sistemas
complejos ante situaciones dificiles de observar en la realidad. (Goode.
2015)
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Experimental: La investigacion experimental esta integrada por un
conjunto de actividades metddicas y técnicas que se realizan para recabar la
informacion y datos necesarios sobre el tema a investigar y el problema a
resolver. (Goode. 2015)

Para determinar el mejor tratamiento se aplico un Disefio de Bloques
Completamente al Azar en arreglo factorial de 2*2con dos replicas.

Se aplico en los diferentes calculos, como costos de produccion, para elegir
el mejor tratamiento y presupuesto del proyecto.

Estadistico: Consiste en una secuencia de procedimientos para el manejo de
los datos cualitativos y cuantitativos de la investigacion. (Goode. 2015)
Este método fue utilizado para tabular la informacion obtenida de los analisis

realizados.

Tipo de investigacion

Durante el desarrollo de la parte investigativa se utilizaron las siguientes

investigaciones las cuales permitieron recolectar informacion para el desarrollo del

proyecto.

9.14.

Bibliografica: Consiste en la revision de material bibliografico existente con
respecto al tema a estudiar. Se trata de uno de los principales pasos para
cualquier investigacion e incluye la seleccion de fuentes de informacién.
(Goode. 2015)

La investigacion fue documentada de acuerdo a las investigaciones
referentes a recubrimientos comestibles, toda la informacién fue extraida de
libros, revistas, tesis y articulos cientificos. Los resultados de esta
investigacion serviran como fuente de informacion para posibles

investigaciones a futuro.

Técnicas de investigacion

Observacion: Técnica que consiste en observar directa y atentamente el
fendmeno, hecho o caso para tomar informacion y registrarla para su
posterior analisis e interpretacion. (Goode. 2015)

Esta técnica fue de gran ayuda durante el desarrollo del recubrimiento

comestible, para evitar errores durante el proceso.



9.2. Materiales, materias primas, insumos y equipos

9.2.1.

Materiales

Ollas.

Tamiz.

Cucharas.

Recipientes.

Faosforos.

Vasos de precipitacion.
Materia prima

Nopal.

Naranja.

Insumos

Aceite esencial de romero.
Agua destilada.
Pectina.

Equipos

Balanza electronica.
Cocina.

Viscosimetro
pH-metro.

Brixometro

Licuadora.
Refrigeradora.
Reactivos Quimicos
Fenolftaleina al 1 %.
Solucion de NAOH 0.1 N

28
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9.3. Metodologia de elaboracion

9.3.1.

9.3.2.

9.3.3.

Extraccion de mucilago de nopal

Recepcidn: Se trabajo con nopales de maximo dos afios de edad.
Limpieza: Con la ayuda de un cuchillo, se retir6 las espinas, después de
lavo los nopales en una solucion de agua clorada al 0.1 %, dejandolas en
reposo por 15 minutos.

Pelado y troceado: Se procedio a retirar la cascara del nopal dejando
unicamente la pulpa, el troceado se realizd en pequefios pedazos.

Pesado: El pesado se realiz6 antes y después del pelado del nopal.
Licuado: Se realiz6 en una licuadora comun, se afiadié el nopal y el agua
destilada se licuo a baja velocidad aproximadamente por unos 15 segundos.
Coccidn: Se procedio a llevar a fuego lento revolviendo con frecuencia
hasta alcanzar una temperatura de 80 °C, una vez alcanzada la temperatura
se lo mantiene por 20 minutos.

Adicion de pectina: Se coloco en dos concentraciones una 6 % y la otra 3
%.

Filtracion: Mediante la ayuda de un tamiz fino, se procedié a la extraccion
del mucilago evitando el paso de los solidos, se dejé filtrar bajo
refrigeracion a una temperatura de 5 °C por 24 horas, obteniendo una

sustancia liquida viscosa.

Preparacion de solucion

Disolucion: Se realiz6 4 disoluciones, con diferentes concentraciones.
Homogenizacion: Con la ayuda de una varilla de agitacién homogenizamos
las dos sustancias (mucilago de nopal con pectina y aceite esencial de

romero).

Aplicacion de solucion

Recepcidn: Se selecciono la fruta (naranja) a aplicar, se lavo para dejarla
libre de particulas extrafas.

Inmersion: Se sumergio la fruta (naranja) en la solucion a base de mucilago

de nopal y aceite esencial de romero, por un tiempo de 5 segundos.
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e Secado: Se lo dejé en un lugar fresco y libre de agentes extrafios que puedan
afectar la funcion del recubrimiento aproximadamente por unos 15 minutos.

e Almacenamiento: Se refrigeré a una temperatura de 5 °C por 4 semanas
durante el almacenamiento se evaluaron: pérdida de peso, acidez titulable,
pH y grados °Brix.



Figura 2: Flujograma de la extraccion del mucilago de nopal

Nopales maximo
2 afios de edad.

Recepcion

"

Limpieza

"

Agua clorada al 0.1
% por 15 min.

Pelado y troceado

U

Pesado

"

Licuado

"

Coccidn

U

Adicion de pectina

U

Filtracion

Elaborado por: Osorio. Ny Yanez. M, 2018
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Figura 3: Flujograma de aplicacién de solucion

Fruta (naranja)
Solucién
(mucilagoy [—>
aceite esencial
de romero)

Recepcion

5 segundos.

15 minutos.

Secado

Fruta (naranja) %[ Inmersién

Pérdida de peso,

Refrigeracién a ) ]
Acidez titulable,

secpord | —>| Almacenamiento

semanas. pH y grados Brix.

TTTE

Elaborado por: Osorio. Ny Yanez. M, 2018
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9.4. Balance de materiales del mejor tratamiento
El balance de materia es un método matematico utilizado principalmente en la
ingenieria. Se basa en la ley de conservacion de materia, que establece que la masa

de un sistema cerrado permanece siempre constante. La masa que entra en un

sistema debe por la tanto salir del sistema o acumularse dentro de él es decir:

entradas = salidas + acumulacion

A B
Mucilago de nopal 97 % 700 ml
—>
C
HOMOGENIZ

Pérdida de producto ?

ACION s

Aceite esencial de romero 1 %

Pectina 3%

A=B+C
1000 = 700+ C
1000-700=C

C =300 ml de perdida de producto

Rendimiento del producto

o producto final
Rendimiento = ——x 100
producto inicial

Rendimiento =

Rendimiento = 70 %
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El objetivo del balance de materiales es conocer que cantidad de producto se pierde
durante el proceso de filtracion, hubo una pérdida de producto de 300 ml, debido a
que los solidos se quedaron en el tamiz pasando solo la solucion viscosa, con un

rendimiento de mas de la mitad con un 70 %.

9.5. Determinacion del costo del mejor tratamiento

Tabla 5: Determinacion del costo del mejor tratamiento

Detalle Unidad Cantidad Costo unitario | Costo total
Nopal Lb 15 0.25 3.75
Aceite Ml 1 - 30.00
esencial de
romero
Pectina G 3 - 9.25

TOTAL 43.00

Elaborado por: Osorio. Ny Yénez. M, 2018

Otros rubros

Mano de obra 10 %

43.00 USD 100 %
X—10%
X =4.30USD

Desgastes de equipo 5 %
43.00 USD 100 %
X—5%

X=2.15USD



Combustible y energia 5 %

43.00 USD ——— 100 %
X——5%
X=215USD

Tabla 6: Otros rubros

35

Otros rubros % Valor $
Mano de obra 10 4.30
Desgastes de equipo 5 2.15
Combustible y energia 5 2.15

TOTAL 8.60

Elaborado por: Osorio. Ny Yénez. M, 2018

Costo neto = costo total + otros rubros

Costo neto = 43.00 USD + 8.60 USD

Costo neto = 34.40 USD

Costo unitario = Costo neto / # unidades

Costo unitario = 34.40 USD / 60

Costo unitario = 0.57 USD

Utilidad 25 %

0.57USD ——— 100 %

X——m25%

X=0.14 USD
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PVP = Costo unitario + utilidad
PVP =0.57 USD + 0.14 USD
PVP =0.71 USD

Andlisis

Después de haber establecido los costos de produccion del RC tenemos que la
presentacion de cada unidad de RC tiene un precio de 0.71 ctvs., siendo un valor

relativamente accesible para los consumidores.

9.6. Disefio experimental

Para el disefio experimental acorde a la investigacion de recubrimiento comestible se
aplicé un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), en un arreglo factorial 2*2

con 2 réplicas.

9.6.1. Variables

Tabla 7: Identificacion de variables dependiente e independiente
Variable Variable Indicadores dimensionales

dependiente independiente

Balance de Mejor tratamiento
materia
Formulacion —
. Caracteristicas | pH
Porcentajes de

fisicoquimicas | Sélidos solubles

mucilago y pectina ; .
9¥Pp para determinar | Acidez

Recubrimiento el meJ(_)r Pérdida de peso
. tratamiento.
comestible a . -
Costo de Mejor tratamiento
base de -
. produccion
mucilago de
nopal y aceite Estabilidad en Naranja con un
esencial de | Cantidad de aceite | cuanto a tiempo de 4
romero. esencial producto semanas
aprueba

Elaborado por: Osorio. Ny Yanez. M, 2018
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9.6.2. Factores de estudio

Concentraciones para la elaboracion de un recubrimiento comestible factor A con
2 niveles, el B con 2 niveles, C con 2 niveles; dando un total de 8 tratamientos con

2 réplicas.

Factor A: Concentraciones de mucilago
al: 94% mucilago

a2: 97% mucilago

Factor B: Concentracion de pectina
bl: 6% pectina
b2: 3%pectina

Factor C: Concentracion de aceite esencial de romero
cl: 1 ml
c2: 0.5 ml

Tabla 8: Factor de estudio

FACTORES | DESCRIPCION TRATAMIENTOS DESCRIPCION

A mucilago de nopal a1 94% de mucilago
az 97% de mucilago

B Pectina by 6 % de pectina
b, 3 % de pectina
C1 1ml

C Aceite esencial de C2 0.5 ml

romero

Elabora por: Osorio. Ny Yanez. M, 2018

9.6.3. Tratamiento en estudio

En el siguiente trabajo se obtuvo 8 tratamientos con 2 réplicas lo mismo que se

detalla a continuacion.



Tabla 9: Tratamientos

SOLN3INVLVYHL

Repeticiones Descripcion
aoboCo | aghoco | TeStigo

94% de mucilago, 6 % de pectina con 1,0 ml aceite
abiC | AbICL | oo ial de romero

94% de mucilago, 6 % de pectina con 0,5 ml
b1z | aubicz aceite esencial de romero

94% de mucilago, 3 % de pectina con 1,0 ml
b2y | abzCy aceite esencial de romero

94% de mucilago, 3 % de pectina con 0,5 ml
b2C2 | A1D2C2 | 4 csite esencial de romero

97% de mucilago, 6 % de pectina con 1,0 ml aceite
azbiCy | agbiCa esencial de romero

97% de mucilago, 6 % de pectina con 0,5 ml
80102 | 8D1C2 | 4 csite esencial de romero

97% de mucilago, 3 % de pectina con 1,0 ml
82021 | 82b2Ct | o ite esencial de romero

97% de mucilago, 3 % de pectina con 0,5 ml
azb2c2 | azbac

aceite esencial de romero

Elaborado por: Osorio. Ny Yanez. M, 2018

9.6.4. Marco muestral

9.6.5.

Las unidades de estudio de la investigacion en el recubrimiento comestible,

el cual se sometio a un andlisis fisicoquimico como son: pH, acidez, °Brix

y pérdida de peso para determinar el mejor tratamiento.

Poblacion

La poblacion que se tomo en cuenta para el desarrollo de la investigacion es

de 1697,98 g de nopal de los cuales en cada tratamiento se utilizd 848,99 g

por cada una.
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9.6.6. Muestra

Dentro de la investigacion para calcular el tamafio de la muestra de una
poblacion descrita anteriormente se dividié los 3398,87 g para los 8
tratamientos en estudio y se obtuvo una muestra de 424,48 g por cada
tratamiento para cada interaccion entre variedades de nopal, pectina y aceite

esencial de romero.

10. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

10.1 Variables

10.1.1. Variable pH

Tabla 10: Analisis de varianza

Factores de | Suma de Grados Cuadrados | F P-valor | F
varianza cuadrados | de medio calculad critico
libertad 0
Semanas 0,4447 3 0,1482 3,7094 0,0253 | 3,0088

Tratamiento | 3,2696 8 0,4087 10,2280 <

0,0001 | 2,3551
Error 0,9590 24 0,0400
Total 4,67 35

C.V. (%) 7,0071

Elaborado por: Osorio. Ny Yénez. M, 2018
*significativo

** Altamente significativo

C.V. (%) coeficiente de variacion

Analisis e interpretacion

Los datos obtenidos en la tabla 10, el analisis de varianza de pH se visualizo que el
f calculado es mayor que las f critico, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la
alternativa, es decir que existen diferencias estadisticas en cuanto a pH de la naranja
recubierta por el recubrimiento comestible por tal razén es necesario aplicar la

prueba de tukey al 5%.

Ademas, se puede verificar que el coeficiente de variacion es confiable lo que
significa que de cien observaciones el 7,0071 % van a ser diferentes y el 92,9929 %

de las observaciones seran confiables de acuerdo al pH, lo cual refleja la precision
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que fue desarrollado el ensayo y la aceptacion del porcentaje en cuanto al control

que se realizé dentro del laboratorio.

En conclusidn, se menciona que los diferentes porcentajes de mucilago, pectina y
aceite esencial de romero si influyen en la variable del pH de la naranja que se
procede a realizar la prueba de tukey.

Tabla 11: Prueba de tukey para pH

Tratamientos | Media Grupos
Homogéneos

azb2cy 3,5200 | A
azb2c2 3,2850 | A
aihocy 2, 7475
aibhicy 2,7475
aib2co 2,7175
aibici 2,6950
azbicy 2,6800
azbic1 2,6600

To 2,6225

WWWWWwwWwww

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p> 0,05)
Elaborado por: Osorio. Ny Yéanez. M, 2018

Analisis e interpretacion de la tabla

De acuerdo al andlisis e interpretacion de la tabla 11, para el factor variable del
recubrimiento comestible tuvo un pH de 3,5200 que se ubica en el grupo homogéneo
A, en la que existe una gran diferencia en el producto que esta con el recubrimiento
comestible del que se mantuvo naturalmente y tendi6 a disminuir con mayor rapidez

en la que existe diferencia significativa en los tratamientos.

En conclusion, se manifesto que las diferentes concentraciones de mucilago, pectina
y aceite esencial, si influyen en la estabilidad del pH de la fruta tratada por el
recubrimiento comestible ya que se pudo observar que en el testigo tubo 2,6225 una
mayor disminucion a diferencia del t7 (3,52) que ha retardado en la disminucion del
pH en la que es un parametro para mejorar la vida de anaquel en cuanto a la naranja,
lo cual se asemeja a lo reportado por (Brito, 2014) en su investigacion en naranjas

recubiertas con quitosano muestra valores de 3,40 a 3,60 de pH.
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El pH de la naranja varia por lo general entre 2,9 y 3,9 en las afirmaciones de
Gonzalo y Salya (2014), por lo cual las naranjas tratadas con el recubrimiento
comestible elaborado y el testigo estan dentro de los parametros estimados por los

autores mencionados.

Gréfico 1: Promedio para el variable pH

3,57

7475 2,7475 2,7175 2,695 2,68 2,66 2,6225

MEDIA

M a2b2cl Ma2b2c2 @alb2cl Walblc2 Malb2c2 Malblcl Ma2blc2 Wa2blcl BTO

Elaborado por: Osorio. N y Yéanez. M, 2018

Andlisis e interpretacion del grafico 1

En el grafico 1, podemos mencionar que el tratamiento que presento mejor pH es el
t7 (a2b2c1) que corresponde a la formulacion (97% de mucilago, 3% de pectina) con
aceite esencial al 1% que permite mantener la vida de anaquel en cuanto a la fruta a
su vez el pH es considerado como un indicador de madurez en la que se puede

apreciar con el testigo que sufre un gran descenso en su pH y tiende a dafar la fruta.

En conclusién, se observa que el tratamiento t7 (azb2c1) presenta menos cambios en
cuanto al pH es decir que la naranja recubierta por el recubrimiento comestible ha
disminuido los parametros de madurez que determina un parametro de calidad.
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10.1.2. Variable de acidez titulable

Tabla 12: Andlisis de varianza

Factores de | Suma de Grados Cuadrado | F P- F
varianza cuadrados | de s medio calculado | valor | critico
libertad

Semanas 0,23 3 0,0785 5,0406 0,00

06 3,0088
Tratamient | 0,37 8 0,0475 8,3393 0,00
0 09* 2,3551
Error 0,22 24 0,0094
Total 0,84 35
C.V. (%) 9,2208

Elaborado por: Osorio. Ny Yéanez. M, 2018
*significativo

** Altamente significativo

C.V. (%) coeficiente de variacion

Anélisis e interpretacion

Los datos obtenidos en la tabla 12, en el analisis de varianza se observo q el f
calculado es mayor que el f critico a un nivel de confianza de 95% en donde los
factores y las interacciones son altamente significativa, y a su vez se rechazé la
hipbtesis nula y se aceptd la hipdtesis alternativa con respecto al recubrimiento
comestible, al tener diferencias altamente significativas entre los tratamientos se
realiz6 la prueba de tukey al 5%. A su vez se pudo constatar que el coeficiente de
variacion es confiable de cien observaciones, el 9,2208% van a ser diferentes y el
90,8813 % de observaciones seran confiables estos seran valores iguales para todos

los tratamientos en cuanto a su acidez.

En conclusion, se menciona que la concentracion de mucilago, pectina y aceite
esencial de romero si influyen en el proceso de recubrimiento comestible de la fruta
permitiendo retardar la acidez titulable dando un ligero crecimiento mientras que el

testigo tiende a aumentar considerablemente dentro de las 4 semanas.
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Tabla 13: Prueba de tukey para acidez titulable
Tratamientos | Media Grupos
Homogéneos

azb2cy 0,9350
azbacs 0,9400
aibac1 0,9625
aibic2 0,9700
ai1hacs 1,0325
aibic1 1,0825
azbic 1,1600
azbic1 1,1875

To 1,2025

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05)
Elaborado por. Osorio. Ny Yénez. M, 2018

>>>>>>>

WmWWmwWw
OO0

Analisis e interpretacion

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 13, se determind que el mejor
tratamiento en cuanto crecimiento controlado de acidez titulable en la naranja para
el recubrimiento comestible es t7 (azb2c1) que corresponde a la formulacion (97%
de mucilago, 3% de pectina) con aceite esencial de romero al 1% que pertenece al
grupo homogéneo A, en la que comparando con el testigo la acidez de este a

aumentado ya que sigue desarrollando la naranja.

En conclusidn, se menciona que la mayor cantidad de mucilago al 97% y pectina al
3% en la formulacién permite disminuir el aumento de la acidez titulable y mantener
sus caracteristicas por mayor tiempo. Este atributo permite mejorar los tiempos de

vida util de la fruta tratada por este nuevo desarrollo.

Los valores de acidez de la naranja varian entre 0.65% a 1.1% segln la Divisién
Agroindustrial de Meals de Colombia (2010), sin embargo, Pérez (2011) muestra
valores de 1.05% a 1.61% de acidez, los resultados obtenidos de la presente
investigacion del recubrimiento comestible (0.93% de acidez) y del testigo (1.20%

de acidez), esta dentro de los rangos de los articulos citados.
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Gréfico 2: Promedio para la variable acidez titulable

1,4000

1,1600 1,1875 1,2025

1,2000
0825
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1,0000 0,9350 0,9400 0,9625 0,9700

0,8000
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0,4000
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MEDIA

M a2b2cl Ma2b2c2 Malb2cl Malblc2 Malb2c2 Malblcl Ma2blc2 Wa2blcl BTO

Elaborado por. Osorio. Ny Yéanez. M, 2018

Analisis e interpretacion del grafico 2

En el grafico 3, se menciono que el tratamiento que presenta un ligero aumento de
su acidez titulable es t7 (a2b2c1) que corresponde a la formulacion de mucilago y
pectina a una concentracion de (97% - 3%) con aceite esencial de romero
permitiendo asi mantener la vida de anaquel en cuanto a la fruta a su vez la acidez
es un indicador de madurez a mayor cantidad de acidez la naranja tiende a perder
los atributos de calidad esto se pudo observar en el testigo que se tomG como

referencia.

En conclusién, se observa que el tratamiento t7 (az2b2c1) presenta menor cantidad de
acidez y no tiende a dar caracteristicas de envejecimiento de la naranja, como
pérdida de firmeza, decoloracion de la fruta, ya que no perjudica a los atributos de
calidad.

Mientras que en el testigo que se toma de referencia se puede apreciar un incremento
en la presencia mayor cantidad de acidez y a su vez tiende a envejecer con mayor
rapidez.
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10.1.3. Variable de sélidos solubles (°Brix)

Tabla 14: Analisis de varianza

Factores de | Suma de Grados Cuadrados | F P- F
varianza cuadrados | de medio calculado | valor | critico
libertad
Semanas 4,5633 3 1,5211 6,5118 0,0022
3,0088

Tratamiento | 23,4239 8 2,9280 12,5348 <

0,0001 | 2,3551
Error 5,6061 24 0,2336
Total 33,5932 35

C.V. (%) 3,2549

Elaborado por: Osorio. Ny Yénez. M, 2018
*significativo

** Altamente significativo

C.V. (%) coeficiente de variacion

Analisis e interpretacion

Los datos obtenidos en la tabla 14, en el andlisis de varianza se observo que el f
calculado es mayor que el f critico a un nivel de confianza de 95% en donde los
factores y las interacciones son altamente significativa, y a su vez se rechazo la
hipotesis nula y se aceptd la hipoétesis alternativa con respecto al recubrimiento
comestible, en que al tener diferencias altamente significativas entre los tratamientos

se realizo la prueba de tukey al 5%.

A su vez se pudo constatar que el coeficiente de variacién es confiable de cien
observaciones, el 3,2549% van a ser diferentes y el 96,7451 % de observaciones
seran confiables estos seran valores iguales para todos los tratamientos en cuanto a

sus solidos solubles.

En conclusion, se menciona que la concentracién de mucilago, pectina y aceite

esencial si influyen en el proceso del recubrimiento comestible de la naranja dandole

mayor vida de anaquel al fruto.
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Tabla 15: Prueba de tukey para °Brix

Tratamientos | Media Grupos
Homogéneos

azbacy 14,2400 | A

azbicy 14,3000 | A

aibac1 14,3000 | A

alblcl 14,4625 A

abicy 14,5500 | A

aibics 14,5500 | A

a10C2 14,5500 | A

20,02 16,3000 g
To 16,3850

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p> 0,05)
Elaborado por. Osorio. Ny Yanez. M, 2018

Analisis e interpretacion

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 15, se determind que el mejor
tratamiento de recubrimiento comestible con relacion a sélidos totales en la naranja
es t7 (azbzc1) que corresponde a la formulacion (97% de mucilago - 3% de pectina)
con aceite esencial de romero al 1%, que pertenece al grupo homogéneo A, en la
cual el testigo demuestra que durante las cuatro semanas tiende a aumentar los

solidos totales que contiene y disminuyen los atributos de calidad.

En conclusion, se menciona que la mayor cantidad de mucilago al 97%, pectina al
3% y aceite esencial de romero al 1% en la formulacion permite retardar el proceso
de maduracion de la naranja manteniendo los s6lidos totales y permitiendo alargar

la vida de anaquel del producto.

En la naranja, los solidos solubles se componen principalmente de azucares, a
medida que la naranja madura, el contenido de azUcares en la fruta se incrementa y
el contenido de &cido disminuye. Por lo tanto los sélidos solubles tienden a
incrementar durante la maduracion del fruto, como es el caso del testigo que su
acidez incrementa a 16.3850 °Brix lo que no ocurre con el tratamiento t7 y los demaés
que sus valores no tienen un incremento significativo, esto concuerda con las
investigaciones realizadas por Alayon (2014), que manifiesta valores de 13,2 °Brix
a 14.9 °Brix.
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Grafico 3: Promedio para la variable °Brix
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Elaborado por. Osorio. Ny Yénez. M, 2018

Analisis e interpretacion del grafico 3

En el grafico 3, se menciond que el tratamiento que presenta mejor retencién de
grados °Brix es el t7 (a2boc1) que corresponde a la formulacion de mucilago y
pectina a una concentracion de (97% - 3%) con aceite esencial a 1% permitiendo asi
mantener la vida de anaquel en cuanto a la fruta a su vez los sélidos solubles son
considerado como un indicador de madurez a mayor cantidad de solidos solubles la
naranja tiende a perder los atributos de calidad esto se pudo observar en el testigo

gue se tomo6 como referencia.

En conclusién, se observa que el tratamiento t7 (azb2c1) presenta menor cantidad de
grados °Brix y no tiende a dar caracteristicas de envejecimiento de la naranja como
pérdida de firmeza, decoloracion de la fruta, ya que perjudica a los atributos de

calidad.

Mientras que en el testigo que se toma de referencia se puede apreciar un incremento

en la presencia de solidos solubles y a su vez tiende a envejecer con mayor rapidez.
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10.1.4. Variable de pérdida de peso

Tabla 16: Andlisis de varianza

Factores de | Suma de Grados Cuadrados | F P- F
varianza cuadrados | de medio calculado | valor critico
libertad

Semanas 156,67 3 52,2265 57,8538 <0,000

1 3,0088
Tratamiento | 506,38 8 63,2982 70,1185 <0,000

1 2,3551
Error 21,17 24 0,9027
Total 684,68 35
C.V. (%) 0,3118

Elaborado por: Osorio. Ny Yénez. M, 2018
*significativo

** Altamente significativo

C.V. (%) coeficiente de variacion

Analisis e interpretacion

Los datos obtenidos en la tabla 16, en el anlisis de varianza se observa q el f
calculado es mayor que el f critico a un nivel de confianza de 95% en donde los
factores y las interacciones son altamente significativa, y a su vez se rechazé la
hipotesis nula y se aceptd la hipoétesis alternativa con respecto al recubrimiento
comestible, en que al tener diferencias altamente significativas entre los tratamientos

se realizo la prueba de tukey al 5%.

A su vez se pudo constatar que el coeficiente de variacion es confiable lo que, de
cien observaciones, el 0,3118% van a ser diferentes y el 99,5917 % de observaciones
seran confiables estos seran valores iguales para todos los tratamientos en cuanto al

peso que pierde durante el ensayo.

En conclusion, se menciona que la concentracion de mucilago, pectina y aceite
esencial si influyen en el proceso del recubrimiento comestible de la naranja
permitiendo controlar la perdida de humedad mejora su textura y alarga la vida de

anaquel del fruto.

Mientras que el testigo se pudo apreciar una mayor pérdida de peso durante el mes
que se recopilo la informacion también presento una disminucion de su coloracion

y perdida de firmeza.
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Tabla 17: Prueba de tukey para peso perdido.

Tratamientos | Media Grupos
Homogéneos

To 307,8875 | A
aibic 307,8000 | A
azbic1 307,6000 | A
a1b1C1 306,2375 A B
a1hzco 306,1875 |A B
a1baCy 306,0250 |A B
azbic 304,5500 B
aboCs | 298,700 c .
a2b2C1 297,2125

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05)
Elaborado por. Osorio. Ny Yéanez. M, 2018

Analisis e interpretacion de la tabla

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 17, se determind que el mejor
tratamiento del recubrimiento comestible es t7 (azb2c1) que corresponde a la
formulacion (97% - 3%) con 1% de aceite esencial de romero que pertenece al grupo
homogéneo C. en la que por su formulacion permitio la disminucion de pérdida de

peso con relacion a los otros tratamientos.

Dentro de los tratamientos se pudo comparar con el testigo, pudiendo apreciar que

perdié peso en su mayoria y con ello las caracteristicas de calidad.

En conclusién, se menciona que la mayor cantidad de mucilago al 97% y pectina al
3% en la formulacién permite disminuir la pérdida de peso como a su vez ayuda a
la traspiracion de la fruta y mantener sus caracteristicas de calidad por mayor

tiempo.

Al aplicar un recubrimiento comestible se podra disminuir la pérdida de fruto
dafiados dentro de la comercializacién del mismo como también manteniendo sus

caracteristicas de calidad.
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Graéfico 4: Promedio para la variable de pérdida de peso
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Elaborado por. Osorio. Ny Yanez. M, 2018

Andlisis e interpretacion del grafico 4

En el grafico 4, se mencioné que el tratamiento que presento menor pérdida de peso
es el t7 (azbzc1) que corresponde a la formulacion de mucilago y pectina a una
concentracion de (97% 3%) con aceite esencial de romero que permite mantener
las caracteristicas de calidad y alarga la vida de anaquel en cuanto al fruto con
diferencia del testigo que se aprecié todo lo contrario de mejor tratamiento a su vez
la pérdida de peso es un parametro que determina el envejecimiento de la fruta
dentro de la parte ambiental los recubrimientos comestibles permiten disminuir la

contaminacion que se viene dando en el pais ya que estos son degradables.

En conclusién, se observa que el tratamiento t7 (az2b2c1) controla la pérdida de
humedad de la fruta en la que retardo el proceso de envejecimiento, maduracion y
firmeza y es un buen indicador de calidad esto permite mantener en adecuadas

condiciones la naranja y evita pérdidas de produccion.
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11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

11.1. Impacto técnico

El impacto que tiene el proyecto resulta importante en el procesamiento tecnolégico,
aplicando una metodologia de conservacion sobre los productos alimenticios, brindando
una alternativa para disminuir pérdidas e incrementar el tiempo de vida de anaquel, el

cual permite implementar nuevos métodos agroindustriales.
11.2. Impacto social

En este impacto el proyecto de investigacién ayuda a generar nuevas formas de
conservacion para la comercializacion y consumo del nopal, interrelacionandose con el
sector productivo buscando la mejor forma para crear nuevas alternativas para la
conservacion de los productos alimenticios, reduciendo pérdidas en la comercializacién

generando un gran beneficio a los consumidores.
11.3. Impacto ambiental

A través de la implementacion del proyecto de investigacion “Obtencion de un
recubrimiento comestible a base de mucilago de nopal (Opuntia spp.) y aceite esencial
de romero (Rosmarinus officinalis)”, existe un impacto positivo en la conservacién de
los productos alimenticios, siendo mas amigable con el medio ambiente al no generar

desechos toxicos que contamina y causa problemas medio ambientales.
11.4. Impacto econdmico

En el ambito econdmico tiene un gran impacto ya que beneficia a productores a generar
mayores ingresos Y rentabilidad y a los consumidores que se veran beneficiados con el
RC (Recubrimiento Comestible) ya que éstos extienden la vida de anaquel de los

productos alimenticios provocando una reduccion en los gastos de los consumidores.



12. PRESUPUESTO

Tabla 18: Presupuesto del proyecto

V. unitario | V. total
Recursos Cantidad | Unidad 3 $
Equipos
Cocina 1 260,00 260,00
Balanza electronica 1 60,00 60,00
Brixometro 1 45,00 45,00
pH- metro 1 72,00 72,00
Viscosimetro 1 350,00 350,00
Transporte y salida de
campo
Pasajes 10 0,90 9,00
Comida 4 2,50 10,00
Materiales y suministros
Ollas 1 15,00 15,00
Tamiz 2 1,00 2,00
Cucharas 1 1,00 1,00
Vasos de precipitacion 9 3,50 31,50
Termdmetro 1 6,20 6,20
Nopal 15]1b 0,25 3,75
Aceite esencial de romero 30| ml 30,00 30,00
Pectina 500 |g 9,25 9,25
Naranja 2(1b 2,00 4,00
Material bibliografico y
fotocopias
Papel boom 900 0,03 27,00
Esferos 4 0,50 2,00
Marcadores 2 0,75 1,50
Adhesivos 2 0,50 1,00
Copias 350 0,05 17,50
Impresiones 850 0,10 85,00
Internet
Gastos varios
Anadlisis fisicoquimicos 9 11,20 100,80
Anélisis microbioldgicos 2 45,00 90,00
sub total | 1188,50
12% | 142,62
Total | 1331,12

Elaborado por: Osorio. Ny Yéanez. M, 2018
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1. Conclusiones

Las propiedades fisicoquimicas del recubrimiento comestible no afectan las
caracteristicas de los alimentos ya que no tiene sabor y por su consistencia
es apto para aplicarlo en alimentos retardando el deterioro de los mismos.
El recubrimiento comestible nos ayuda a conservar las propiedades
fisicoquimicas de las frutas (naranja) disminuyendo la cantidad de pH,
mantener la cantidad de solidos solubles y la cantidad de acidez titulable y
también a la conservacion de los liquidos es decir que el recubrimiento
funciona para alargar la vida til de anaquel.

Como resultado de la investigacion el mejor tratamiento es el t7 con una
concentracion de 97% de mucilago, 3% de pectina y 1% de aceite esencial
de romero, sus parametros fueron comparados con diferentes autores las
cuales concuerdan con los datos obtenidos y se encuentran dentro del rango
establecido por las investigaciones redactadas.

En cuanto a su costo por unidad del recubrimiento comestible es de 0.71

ctvs., siendo un precio accesible para los consumidores.

13.2. Recomendaciones

Mantener el recubrimiento comestible en refrigeracion para conservar sus
caracteristicas y evitar proliferacion de bacterias.

Es recomendable aplicar este recubrimiento por el método de inmersién asi
se asegura la cobertura total del alimento.

Estudiar el comportamiento de la aplicacion del recubrimiento comestible a
base de mucilago de nopal y aceite esencial de romero en varias frutas
climatéricas y demas productos alimenticios para establecer la vida de
anaquel.

Se debe trabajar con nopales de maximo 2 afios de edad, mientras mas joven

sea el nopal mayor mucilago se obtendra.
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15. ANEXOS

Anexo 1. Ubicacion geogréfica

Anexo 1.1 Mapa fisico

Vista fisico de la ubicacidn de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Provincia de Cotopaxi,
donde se ejecutara el proyecto de investigacion.

Anexo 1.2 Mapa satelital
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Vista satelital de la ubicacién de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Provincia de
Cotopaxi, donde se ejecutara el proyecto de investigacion.
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Anexo 5. Datos obtenidos de la variable pH, durante 4 semanas.

Repeticion |

Semanas|tl [t2 |t3 |t4 |t5 ([t6 |t7 |8
1127] 32| 27(32| 27| 32| 29| 33
2123| 2,7| 24)|24| 23| 24| 31| 31
3126 24| 29|22| 25| 24| 39| 31
41 3| 23] 3|23| 3| 23| 4] 32
Repeticion |1

Semanas |t1 |t2 |t3 |t4 |t5 |6 |t7 |t8

1(2,712,96|2,64| 3|2,72|2,46|3,24|3,27
2128(2,75| 2,9|2,8/2,56(2,75|3,44 3,38
3|2,5(2,56(2,51(2,7(2,51| 2,7|3,76|3,23
412,9)317|2,84|32(2,94/321|3,863,65

Anexo 6. Datos obtenidos de la variable acidez titulable, durante 4 semanas.

Repeticion |

Semanas [tO |t1 |t2 t3 [t4 [t5 [t6 |[t7 |8

1| 06| 06| 06| 0.6/0,64[0,63|063|0,62|0,61
2/0,760,65|0,61|0,64|0,760,64|0,66 0,58 | 0,61
310,79/0,73|0,55|0,78|0,67|0,66|0.68| 06| 0,63

410,9410,88|0,65|0,86|0,76|0,68|0,69|0,67 | 0,69
Repeticion |1

Semanas [tO |t1 |t2 3 t4 (t5 ([t6 |[t7 [t8

10,6 |0,65/0,61|06 |0,72|/0,6 |0,58|0,63|0,64
210,7910,68/0,64 |0,99 |0,66|0,62(0,590,63|0,79
3/0,86/0,73(0,69 |0,76 {1,02|0,66/0,61(0,6 |0,68

4/1,01{0,83/|0,72 |0,85 |0,93|0,66|0,64|0,64|0,73




Anexo 7. Datos obtenidos de la variable sélidos solubles (°Brix), durante 4 semanas.

Repeticion |

Semanas | t0 tl t2 |(t3 |t4 t5 |t6 |17 t8

1| 10,31 96| 83| 96| 83| 96| 83|932| 95
2| 10,75 96| 9,7/ 96| 9,7| 96| 9,7| 95| 973
3| 11,43 91| 98| 91| 98| 91| 98| 9,7| 13,3
4| 11,48 10,8 11| 9,7| 11| 9,7| 11| 10| 105
Repeticion 11
Semanas t0 tl t2 | t3 | t4 | t5 | t6 | t7 t8

1| 10,12 91/10,5| 91]105| 91]10,5 9| 104
2| 10,23| 93| 98| 94| 98| 94| 98| 92| 111
3| 11,17| 101| 9,3|/10,1| 9,3/10,1| 9,3| 9,6/ 10,3
4| 12,02 98| 92| 96| 92| 96| 92| 99| 12,1

Anexo 8. Datos obtenidos de la variable pérdida de peso, durante 4 semanas.

Repeticion |

Semanas |t0 tl t2 t3 t4 tb t6 t7 t8
199,8
207,3| 205,5|206,8 | 205,5|205,5|207,3 |205,5 203,4

206 | 204,7| 206|204,7|204,7| 206|204,7|198,4|199,2
204,6 | 203,6 | 205,6 | 203,6 | 203,6 | 205,6 | 203,6 | 196,5 | 1973
202,2 | 202,6|203,6 | 202,6 | 202,6 | 204,2 | 202,6| 196|1958
Repeticion |1
Semanas t0 t1 12 3 t4 t5 t6 t7 18

200,4
207,3| 206,2|205,7|204,5|205,1|205,8 | 203,6 202,3

206| 204,7| 205|204,7(204,7[204,8|202,71199,5200,8
205,2 | 203,6|204,3|203,6|203,9(203,2(199,8|198,4 /1986
204.4| 202,6|203,4|202,6| 203|200,8/197,5| 198|1965

AW IN|F-

AW IN|F-




Anexo 9. Fotografias

Fotografia 1: Pelado del nopal v Fotografia 2: Picado del nopal

™ ‘

Fuente: Osorio. N, Yanez. M, 2018 Funte: Osorio. N, Yéanez. M, 2018

Fotografia 3: Pesado Fotografia 4: Licuado del nopal

E

Fuente: Osorio. N, Yanez. M, 2018 Fuente: Osorio. N, Yanez. M, 2018
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Fotograﬁa 5: Coccidn Fotografia 6: Filtrado del mucilago

Fuente: Osorio. N, Yanez. M, 2018 Fuente: Osorio. N, Yanez. M, 2018

Fotografia 7: Pesado de insumos Fotografia 8: Datos Viscosidad
—_—

Fuente: Osorio. N, Yanez. M, 2018 Fuente: Osorio. N, Yanez. M, 2018



Fuente: Osorio. N, Yéanez. M, 2018

Fotografia 11: Secado

Fuente: Osorio. N, Yanez. M, 2018

Fotografia 10: Inmersion

Fuente: Osorio. N, Yanez. M, 2018
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