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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar, a escala de labo-
ratorio, el efecto de la aplicacion de recubrimientos a base de
mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica [L.] Mill.) y pectina
con aceite esencial de romero (Rosmarinus officinalis L.) en
la conservacion de naranjas (Citrus sinensis L.) var. Valencia
Late Frost durante 28 dias de almacenamiento entre 5y 7 °C.
La aplicacion de los recubrimientos no influyo6, desde un
punto de vista practico, en los indicadores fisicos y quimi-
cos de calidad de naranjas durante su almacenamiento. El
recubrimiento obtenido a partir de la mezcla con 94 % (m/m)
de mucilago de nopal y 6 % (m/m) de pectina comercial con
adicion de 0,5 % (v/v) de aceite esencial de romero respecto
al volumen de la mezcla, resulté el més efectivo para dismi-
nuir la pérdida de peso.

Palabras clave: nopal, Opuntia ficus-indica, mucilago, acei-
te esencial de romero, naranja.
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ABSTRACT

Nopal mucilage (Opuntia ficus-indica) and pectin
coatings with rosemary essential oil (Rosmarinus
officinalis) in the conservation of orange fruits

The objective of the present work was to evaluate, on a
laboratory scale, the effect of the application of coatings
based on nopal mucilage (Opuntia ficus-indica [L.] Mill.)
and pectin with rosemary essential oil (Rosmarinus officinalis L.)
in the conservation of oranges (Citrus sinensis L.) var. Valen-
cia Late Frost during 28 days of storage between 5 and 7 °C.
The application of the coatings did not influence, from a
practical point of view, in the physical and chemical quality
indicators of oranges during storage. The coating obtained
from the mixture with 94% (w/w) of nopal mucilage and 6% (w/w)
of commercial pectin with addition of 0.5% (v/v) of rosemary
essential oil with respect to the volume of the mixture, proved
the most effective in reducing weight loss.

Keywords: nopal, Opuntia ficus-indica, mucilage, rosemary
essential oil, orange.

INTRODUCCION

El desarrollo de recubrimientos biodegradables para
aplicaciones en el sector agroalimentario, en especial
en la conservacion de frutas y hortalizas, como las na-
ranjas, se basa en caracteristicas como costo, disponi-
bilidad, atributos funcionales, propiedades mecanicas,
propiedades Opticas, efecto barrera frente a la transfe-
rencia de gases y vapor de agua, a microorganismos y
su aceptabilidad sensorial. Estas caracteristicas son
influenciadas por pardmetros como el tipo de material
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implementado como matriz estructural asi como tipo 'y
concentracion de los aditivos (plastificantes, agentes
entrecruzantes, antimicrobianos, antioxidantes,
emulsificantes) (1).

Entre los materiales para la formulacion de los
recubrimientos biodegradables, se han empleado
mucilagos obtenidos a partir de fuentes naturales como
el nopal (Opuntia ficus-indica [L.] Mill.) (2, 3).

En Ecuador, la produccion de nopal se realiza princi-
palmente en Tungurahua, Santa Elena, Loja, Imbabura
y Carchi; estas dos ultimas cubren el 30 % de la de-
manda del mercado nacional, aungue su procesamien-
to e industrializacion es escaso. Los mucilagos son
carbohidratos complejos constituidos por cadenas de
L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa, D-xilosa y aci-
do galacturdnico. La proporcion de estos monémeros
en la molécula varia de acuerdo con diversos factores
como la variedad, edad, condiciones ambientales, for-
ma de extraccion, parte de la planta, entre otros facto-
res. El mucilago esta presente como su sal de calcio en
las células del parénquima de la penca (4).

Por otra parte, para potenciar la accion de estos
recubrimientos, se emplean aditivos con actividad bio-
I6gica que pueden incrementar la durabilidad de los pro-
ductos en los que se apliquen. Con este fin, se han uti-
lizado los aceites esenciales, como el de romero, por
sus actividades antimicrobiana y antioxidante (5). Ade-
mas, la inclusion de estos componentes hidrofébicos en
la matriz polimérica del recubrimiento, disminuye la
permeabilidad al vapor de agua de los recubrimientos
y, por ende, la incidencia de la pérdida de peso que
genera cambios en la firmeza y causa arrugamiento
superficial de las frutas y hortalizas (6), especialmente
de productos no climatéricos como los citricos.Por tal
razon, el objetivo del presente trabajo fue evaluar, a
escala de laboratorio, el efecto de la aplicacion de
recubrimientos a base de mucilago de nopal (O. ficus-
indica) y pectina con aceite esencial de romero
(Rosmarinus officinalis L.) en la conservacion de
naranjas (Citrus sinensis L.) var. Valencia Late Frost
durante 28 dias de almacenamiento entre 5y 7 °C.

MATERIALES Y METODOS

Para la extraccion del mucilago se emplearon nopales
gue no superaran los dos afios. Con ayuda de un cuchi-
llo se retiraron las espinas y las pencas se lavaron por

inmersion en una disolucidon de hipoclorito de sodio al
0,1 % (m/v) durante 15 min. Posteriormente, las pen-
cas escurridas se pelaron y trocearon para facilitar su
licuado; la pulpa resultante se calent6 a 80 °C por 20 min
con agitacion ocasional, para después eliminar los séli-
dos mediante filtracion a 5 °C durante 24 h y obtener
un liquido viscoso de color verde amarillento.

Para la aplicacion de los recubrimientos se prepararon
mezclas de mucilago de nopal y pectina comercial
(Guinama, Valencia, Espafia) mediante agitacion meca-
nica durante 2 h a 20 °C. Posteriormente, se adiciona-
ron Tween 80 (Acros Organics, Bélgica) al 0,1 % (v/v)
y aceite esencial de romero (Aromalab, Quito). La mez-
cla se emulsion6 a 12 000 min'! durante 5 min. Se hi-
cieron cuatro tratamientos:

- Tratamiento 1 (T1): Mezcla con 94 % (m/m)
de mucilago de nopal y 6 % (m/m) de pectina comer-
cial con adicion de 1 % (v/v) de aceite esencial de
romero respecto al volumen de la mezcla.

- Tratamiento 2 (T2): Mezcla con 94 % (m/m)
de mucilago de nopal y 6 % (m/m) de pectina comer-
cial con adicion de 0,5 % (v/v) de aceite esencial de
romero respecto al volumen de la mezcla.

- Tratamiento 3 (T3): Mezcla con 97 % (m/m)
de mucilago de nopal y 3 % (m/m) de pectina comer-
cial con adicion de 1 % (v/v) de aceite esencial de
romero respecto al volumen de la mezcla.

- Tratamiento 4 (T4): Mezcla con 97 % (m/m)
de mucilago de nopal y 3 % (m/m) de pectina comer-
cial con adicién de 0,5 % (v/v) de aceite esencial de
romero respecto al volumen de la mezcla.

La investigacion se realizo a escala de laboratorio con
naranjas var. Valencia Late Frost, adquiridas en un
mercado local. Las naranjas se clasificaron segun su
tamafio mediano (~130 g), estado de madurez unifor-
me y ausencia de imperfecciones e infecciones
fangicas. Se dividieron en cuatro lotes de 50 unidades,
teniendo en cuenta los tratamientos a realizar. Ade-
mas, se mantuvo un lote control (50 unidades) sin la
aplicacién de coberturas para comparar las variacio-
nes de los atributos fisicos y quimicos de calidad du-
rante el almacenamiento.
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Las coberturas se aplicaron por inmersion simple de
las frutas durante 15 s, seguido de un escurrimiento y
secado en parrillas de acero inoxidable en condiciones
ambientales. Posteriormente, las frutas se envasaron
en cajas plasticas y se almacenaron de 5a 7 °C. Las
evaluaciones de los atributos fisicos y quimicos de ca-
lidad se llevaron a cabo cada siete dias durante 28 dias.

Se realizaron determinaciones del contenido de sdlidos
solubles refractométricos (7), acidez titulable (8) y va-
lor de pH (9). Las pérdidas de peso durante el almace-
namiento se determinaron a partir de 10 frutas marca-
das por cada tratamiento y los resultados se expresa-
ron como porcentaje de pérdida de peso en cada mo-
mento de evaluacion con respecto al peso inicial de las
frutas.

Los valores de los indicadores medidos se sometieron
a analisis de varianza factorial mediante el programa
STATISTICA (ver. 7, 2004, StatSoft. Inc., Tulsa, EE.UU.).
La prueba de rangos mdltiples de Duncan (p < 0,05) se
uso para determinar la diferencia estadistica entre las
muestras.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra los resultados de los indicadores
fisicos y quimicos determinados a las naranjas durante
su almacenamiento. Se observa que, de forma general,
no existio una influencia, desde un punto de vista prac-
tico, en estos indicadores de calidad, cuyos valores
resultaron similares a los reportados para la naranja.

Tabla 1. Indicadores fisicos y quimicos de las naranjas durante su almacenamiento entre 5y 7 °C

. Tiempo Tratamiento
Indicador
(d) Control T1 T2 T3 T4
0 3,0 (0,1) cdefg 2,7 (0,0) fgh 3,1(0,1) cdef 3,1 (0,2) cdef 3,3(0,0)c
oH 7 32(0,1)cde  26(03)gh  2,7(0,0)efgh 33(0,2) ¢ 3,2(0,2) cd
14 3,8(0,1)ab 2,6 (0,1) gh 2,5(0,1) h 3,8(0,1) ab 3,2(0,1) cde
28 4,0(0,1)a 2,9(0,1) cdefgh 2,7 (0,6) defgh 39(01)a 3,4 (0,3) be
0,60(0,01)f 062(0,04)ef 060(0,01)f 062(0,01)ef 0,62 (0,02) ef
ACigZZé%g“/m 7 078(0,02)bcd 0,66 (0,02)ef 0,62(0,02) ef  0,60(0,04)f 0,7 (0,1) def
citrico) 14  0,82(0,05)bc 0,7 (0,0) cde 0,6 (0,1) ef 0,6 (0,0) f 0,66 (0,04) ef
28 098(0,05)a 0,86(0,04)b 0,68 (0,05) def 0,66 (0,02) ef 0,71 (0,03) def
10,2 (0,1) abc 9,4 (0,3) bc 9 (1) be 9,2(0,2) ¢ 10,0 (0,6) abc
S6lidos 7 10,5(0,3)abc 9,4 (0,2)bc  9,75(0,07)bc 9,4 (0,2) bc 10 (1) abc
solubles (°Brix) 14 11,3(0,1)ab  9,6(0,7)bc  9,55(0,35) bc 9,65 (0,07) bc 12(2)a
28 11,8(0,3)a  10,3(0,7) abc 10 (1) abc 9,95 (0,07) abc 11 (1) ab
17,0 (0,2) ab 15 (1) abc 16 (2) abc 14,7 (0,5) abc 15,9 (0,4) abc
Relacion 13,6 (0,8)bc 142 (0,8)abc 156 (0,4)abc 15 (1) abc 14,6 (0,8) abc
oS 14 1a@bc 13209bc  16@)abc 1610 18(4)a
28 12,1(0,2) c 12,0(0,3) c 15 (2) abc 15,2 (0,3) abc 15,9 (0,9) abc

Media (desviacion estandar).

T1: Mezcla con 94 % (m/m) de mucilago de nopal y 6 % (m/m) de pectina comercial con adicién de 1 % (v/v) de
aceite esencial de romero respecto al volumen de la mezcla; T2: Mezcla con 94 % (m/m) de mucilago de nopal y 6
% (m/m) de pectina comercial con adicién de 0,5 % (v/v) de aceite esencial de romero respecto al volumen de la
mezcla; T3: Mezcla con 97 % (m/m) de mucilago de nopal y 3 % (m/m) de pectina comercial con adicion de 1 %
(v/v) de aceite esencial de romero respecto al volumen de la mezcla; T4: Mezcla con 97 % (m/m) de mucilago de
nopal y 3 % (m/m) de pectina comercial con adicién de 0,5 % (v/v) de aceite esencial de romero respecto al

volumen de la mezcla.
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Las diferencias entre estos valores y los informados
en esta investigacion se deben a las variedades en es-
tudio y condiciones agroldgicas durante su cultivo.

Se observa que las naranjas presentaron valores de
pH entre 2,55y 3,99. Se han reportado para esta fruta
valores de pH entre 2,9y 3,9 (10) y de 3,4 a 3,6 en
naranjas recubiertas con quitosana (11).

Los valores de acidez de 0,6 a 0,98 % (m/m de acido
citrico) estuvieron en el rango de 0,65 a 1,1% informa-
do por la Division Agroindustrial de Meals de Colom-
bia S.A.S. (12), aunque se han reportado valores de
acidez de 1,05 % (13) y 1,61 % (14).

El contenido de solidos solubles tendié a incrementarse
durante el almacenamiento, siendo las frutas del lote
control las que alcanzaron el mayor valor (11,75 °Brix)
al final del estudio, en correspondencia con el hecho de
que el contenido de sélidos solubles en las naranjas
puede variar entre 7 'y 12 °Brix (10).

2,5 1
2,0 -

1,5 1

Pérdidas de peso (% m/m)

El indice de madurez (relacion sélidos solubles/acidez
titulable) al inicio del experimento fue de 17,02 para las
frutas del lote control y alrededor de 15 para las frutas
recubiertas. Estos valores indican que la madurez de
las naranjas fue aceptable para su comercializacion al
encontrarse en el intervalo de 9,7 a 17,7 (15, 16) y
presentar un sabor aceptable para la mayoria de los
consumidores (17).

En otros trabajos no se observaron cambios significati-
vos en el indice de madurez de naranjas var. Valencia
durante su almacenamiento por 25 semanas a 3 °C; las
frutas mostraron un valor inicial de este indicador de
9,1y un valor final de 15,9 (18).

Por otra parte, la mayor influencia de los recubrimientos
estuvo relacionada con la disminucion de las pérdidas
de peso de las naranjas durante su almacenamiento
refrigerado (Fig. 1) . En este sentido, se observaron
pérdidas de peso entre 1y 2 % (m/m) para las frutas
recubiertas, mientras que las frutas del lote control,
presentaron valores alrededor de 3 % (m/m) para este

14 28

Tiempo (d)

—&—Control ——T1

T2 —=-T3 ——T4

T1: Mezcla con 94 % (m/m) de mucilago de nopal y 6 % (m/m) de pectina comercial con adicion de 1 % (v/v) de
aceite esencial de romero respecto al volumen de la mezcla; T2: Mezcla con 94 % (m/m) de mucilago de nopal y 6
% (m/m) de pectina comercial con adicion de 0,5 % (v/v) de aceite esencial de romero respecto al volumen de la
mezcla; T3: Mezcla con 97 % (m/m) de mucilago de nopal y 3 % (m/m) de pectina comercial con adicién de 1 %
(v/v) de aceite esencial de romero respecto al volumen de la mezcla; T4: Mezcla con 97 % (m/m) de mucilago de
nopal y 3 % (m/m) de pectina comercial con adicion de 0,5 % (v/v) de aceite esencial de romero respecto al

volumen de la mezcla.

Fig. 1. Pérdidas de peso de las naranjas durante su almacenamiento entre 20 y 25 °C.
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indicador, aunque pudieron considerarse comercializables
debido a que no alcanzaron un 5 % (m/m) de pérdida de
peso (19). El tratamiento més efectivo para disminuir
estas pérdidas de peso fue el realizado a partir de la
mezcla con 94 % (m/m) de mucilago de nopal y 6 %
(m/m) de pectina comercial con adicion de 0,5 % (v/v)
de aceite esencial de romero respecto al volumen de la
mezcla. También se informd (20) que el encerado re-
dujo significativamente la pérdida de peso durante el
almacenamiento de naranjas var. Agegel por 31 dias
de 21 a 31 °C.

El efecto del recubrimiento en la disminucion de las
pérdidas de peso puede deberse a la reduccion del in-
tercambio gaseoso y vapor de agua entre la fruta y la
atmosfera circundante. Se ha demostrado que la res-
triccion del intercambio de gases por los recubrimientos
depende no solo de las propiedades de la fruta y del
material de recubrimiento, sino también de la distribu-
cion de este sobre la fruta y estara relacionado con
sellado adecuado de las aberturas en la epidermis de
las frutas (21).
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