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Resumen

Las fresas son un fruto consumido en el mundo por su sabor y propiedades nutrimentales. Sin embargo, se
deterioran rapidamente debido al crecimiento de microorganismos deterioradores, impactando en su calidad. Los
recubrimientos comestibles permiten retardar la maduracion de los frutos extendiendo su vida de anaquel. A su
vez, estos pueden ser adicionados con nanoparticulas para proveer actividad antimicrobiana. El objetivo del
articulo fue formular recubrimientos comestibles a base de pectina citrica y enriquecidos con nanohibridos de
hidréxidos laminares de zinc con limoneno, y aplicados en fresas almacenadas en condiciones de refrigeracion,
donde se evalud su calidad microbiologica (microorganismos indicadores) y fisicoquimica (pérdida de peso,
acidez titulable, solidos solubles, firmeza). Las fresas con recubrimiento mostraron reduccion en el desarrollo de
mesoéfilos aerobios, coliformes totales, hongos y levaduras de 1, 1.5 y 0.75 log, respectivamente, asi como un
aumento de la firmeza y acidez titulable del fruto, mientras se mantuvo la cantidad de sélidos solubles en el
periodo de 20 dias. Los resultados de este estudio demuestran que el uso de desechos agroindustriales ricos en
pectina, como las cascaras de citricos, pueden funcionar como la base de recubrimientos que se pueden aplicar
en frutos que se deterioran rapidamente.

Palabras clave:

Calidad fisicoquimica, calidad microbioldgica, hidroxisales laminares, limoneno, recubrimientos comestibles.

! Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias, Universidad de Guadalajara, Guadalajara, Jalisco,
Meéxico, ismael gvera@alumnos.udg.mx

2 Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias, Universidad de Guadalajara, Guadalajara, Jalisco,
Meéxico, jorge.silva@academicos.udg.mx

3 *Centro Universitario de Ti lajomulco, Universidad de Guadalajara, Tlajomulco de Zuniga, Jalisco, México,
arnulfo.velazquez@academicos.udg.mx

1


mailto:ismael.gvera@alumnos.udg.mx
mailto:jorge.silva@academicos.udg.mx
mailto:arnulfo.velazquez@academicos.udg.mx
https://orcid.org/0000-0001-7750-4889
https://orcid.org/0000-0001-8742-6247
https://orcid.org/0000-0002-0275-4901
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Rev. INGENIERIA: Ciencia, T ecnologia e Innovacion. Vol. 11/No.1, pp. 1-8. ISSN: 2313-1926, version electronica

Abstract

Strawberries are fruits consumed worldwide for their taste and nutritional properties. However, their decay is
quick due to the growth of indicator microorganisms that impact their quality. Edible coatings allow to retard
fruit ripening, extending their shelf life. Also, these coatings can be enriched with nanoparticles that provide
antibacterial properties. In this study, edible coatings of citric pectin with nanohybrids of laminar hydroxides of
zinc and limonene were applied to strawberries in freezing conditions, where their microbiological (indicator
microorganisms) and physicochemical (weight loss, titratable acidity, soluble solids, firmness) quality was
evaluated in a period of 20 days. Coated strawberries showed a reduction in mesophilic aerobic, total coliforms,
molds, and yeast growth of 1, 1.5, and 0.75 log, respectively, as well as an increase in firmness and titratable
acidity of the fruit, while soluble solids remained constant through the 20 days period. Results in this research
demonstrated that the use of agroindustry waste rich in pectin, such as citric peel, can work as a base for edible
coatings to be applied in fruits that quickly deteriorate.
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1. INTRODUCCION

Las fresas (Fragaria ananassa D.) es un fruto obtenido de una planta de tipo herbaceo con un sistema
radicular fasciculado, el cual estd compuesto de raices y raicillas, y que crece a nivel de suelo. En etapa
de maduracion su color es rojo debido al contenido de antocianinas, sabor dulce, aroma caracteristico
y con forma de corazon. Debido a su delicadeza, este fruto debe ser cosechado de forma manual (SIAP,
2022, InfoAgro, 2022). En México, la produccion de frutos del bosque que incluyen las fresas,
representa una importancia econémica con un valor estimado de 3,005 millones de délares en el 2020
(Ramirez-Padrén, 2020). Son apreciadas debido a su sabor y propiedades benéficas a la salud.
Desafortunadamente, debido a su textura débil, rapida pérdida de firmeza y susceptibilidad a
infecciones por hongos, su calidad se deteriora después de su cosecha, dificultando el almacenamiento
durante meses y representando un peligro a la salud (Cybulska et al., 2022; Kelly et al., 2021; Mendes
da Silva et al., 2021). Algunos microorganismos patdgenos asociados a fresas incluyen Escherichia
coli, Listeria monocytogenes, y Cronobacter (Dziedzinska et al., 2018), asi como Shigella, Salmonella,
Staphylococcus aureus (Gémez-Aldapa et al., 2018).

Para evitar la contaminacién y desarrollo de microorganismos en los alimentos se han buscado
alternativas como el uso de compuestos naturales obtenidos de plantas. El limoneno es uno de los
terpenos mas comunes en la naturaleza, ademas de ser potencialmente utilizado como antibacteriano
en la preservacion de alimentos, ya que ha demostrado ser un bactericida de amplio espectro, seguro y
de baja toxicidad. Inhibe significativamente el crecimiento de bacterias y hongos (Andriotis et al.,
2021; Han et al., 2019), sin embargo, sus propiedades se pueden perder por factores como el oxigeno,
luz y temperatura. Muchos estudios se han realizado para encapsular este compuesto para preservar
sus propiedades (Ibanez et al., 2020).

Una forma novedosa para el encapsulamiento y aplicacion de compuestos antimicrobianos es la
nanotecnologia. Las hidroxisales laminares son nanocompuestos con la capacidad de intercalar
moléculas en su espacio interlaminar, favoreciendo la liberacién controlada de compuestos
antimicrobianos como el timol y carvacrol (Velazquez-Carriles et al., 2022). Estos compuestos se han
utilizado para intercalar compuestos como la nisina contra Enterococcus hirae (Velazquez-Carriles et
al., 2022), 4cido tanico contra E. coli y Salmonella Enteritidis (Romero-Garcia et al., 2023), entre otros.
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La aplicacion de nanocompuestos en los alimentos se puede realizar a través del uso de recubrimientos
comestibles. Estos recubrimientos son se componen de lipidos y polisacaridos que pueden ser
obtenidos de residuos agroindustriales, como el almidén del nixtamalizado del maiz, o la pectina de
citricos como la lima (Merino et al., 2022). Se ha demostrado que un recubrimiento de quitosano con
acido ascorbico mejoro6 la calidad postcosecha de fresas en temperaturas de refrigeracion, evidenciado
por la reduccion de actividad enzimatica, efecto antimicrobiano y aumento en la vida de anaquel
(Shahzad-Salem et al., 2021). Otros recubrimientos de quitosano con acido géalico mostraron actividad
antimicrobiana contra E. coli O157:H7 bajo irradiacion UV, favoreciendo la reduccion del crecimiento
microbiano y manteniendo las propiedades fisicoquimicas de las fresas (Zhang et al., 2022).

El objetivo de este trabajo fue formular recubrimientos alimentarios a partir de pectina citrica e
hidroxidos laminares de zinc con limoneno, y evaluar su efectividad en la conservacion de fresas en
refrigeracion. Se evaluaron propiedades fisicoquimicas (pérdida de peso, firmeza, s6lidos solubles,
acidez titulable) y la cuenta de microorganismos indicadores (meso6filos aerobios, coliformes totales,
hongos y levaduras), por la técnica de vaciado en placa.

2. MATERIALES Y METODOS

Las sales hidroxisales de zinc y los hibridos caracterizados fueron donados por el Grupo de
Investigacion en Nanobiotecnologia CUCEI. Para los recubrimientos, se utilizoé pectina citrica (LM
GENU, USA), CaCl, como agente entrecruzante, glicerol como plastificante, de acuerdo con lo
reportado por Shivangi et al. (2021). La pectina se disolvid y se mantuvo en agitacion durante 24 h'y
posteriormente se agrego el CaCl, y el glicerol; se prepararon cuatro distintos recubrimientos: pectina,
pectina con hidroxisal laminar de zinc, pectina con limoneno y pectina con el hibrido. Se adquirieron
fresas de mercados locales de la ciudad de Guadalajara, México, se lavaron y desinfectaron en una
solucion de hipoclorito de sodio durante 20 s. Posteriormente se secaron y se sumergieron en distintas
soluciones de recubrimientos: Pectina (P), Pectina-Limoneno (P-Lim), Pectina-hidroxisal de zinc (P-
LHS), y Pectina-hibrido (P-LHS-Lim). Las fresas se dejaron secar y se mantuvieron en refrigeracion,
haciendo muestreos cada 3 dias durante 20 dias. Se evaluaron microorganismos indicadores por el
método de dilucion y vaciado en placa en agar cuenta estandar (bacterias mesofilas aerobias), agar bilis
rojo-violeta (coliformes totales), y agar papa dextrosa (hongos y levaduras), como control se evaluaron
fresas sin recubrimiento. Ademads, se midié la pérdida de peso en una balanza, la acidez titulable por
titulacion con hidréxido de sodio y el indicador fenolftaleina, la firmeza con un penetrometro y los
solidos solubles colocando jugo del fruto en el prisma de un refractometro SOONDA. Para la medicion
del pH se utiliz6 un potenciometro HANNA directo en el fruto, el color fue medido con un colorimetro
y la conductividad con un conductimetro, siguiendo las indicaciones de los fabricantes. Todas las
pruebas se realizaron por triplicado y se analizaron con el software estadistico Statgraphics (XVIII).

3. RESULTADOS

La figura 1 muestra el recuento de mesofilos aerobios (BMA), coliformes totales (CT) y hongos y
levaduras (HL). Se puede observar una reduccion significativa de BMA (Fig. 1a) en los primeros 6
dias, con un incremento de la poblacion para el dia 20, donde el hibrido mantuvo una reduccién con
respecto del control sin recubrimiento. El desarrollo de coliformes totales se redujo en 1.5 log para dia
20 utilizando el recubrimiento con hibridos (Fig. 1b), mientras que el recubrimiento solo o con los
materiales por separado logré una inhibicion de 0.75 log. Finalmente, los hongos presentaron
inhibicién de 0.75 log para el recubrimiento con hidroxisal y limoneno (Fig. 1¢).
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Figura. 1. Evaluacion de calidad microbioldgica de fresas recubiertas durante 20 dias en
refrigeracion. a) Meséfilos aerobios, b) Coliformes totales, c) Hongos y levaduras.
Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 1 se muestran los parametros fisicoquimicos evaluados. El pH, color y conductividad no
mostraron diferencia significativa (datos no mostrados).

Las fresas con recubrimientos y el hibrido tuvieron mayor pérdida de peso con respecto del control de
aproximadamente 10%, mientras que aquellas con recubrimiento con hidroxisal, limoneno o solo
pectina, no mostraron diferencia significativa. Por otro lado, la firmeza increment6 en las fresas con
recubrimiento con limoneno y con el hibrido de manera significativa, mientras que el recubrimiento
con hidroxisal perdié firmeza después del dia 20. La acidez titulable mostr6 un incremento en los
primeros dias seguido de una disminucion, la cual fue menor para las fresas con recubrimiendo de
hibridos comparando con los otros tratamientos. Los solidos solubles no presentaron diferencia
significativa para el dia 20, pero durante el periodo de evaluacion mantuvieron valores superiores a los
del control alrededor del dia 12.
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos de las fresas con recubrimientos. P = Pectina, P-Lim =
Pectina con limoneno, P-LHS = Pectina con hidroxisal laminar de zinc; P-LHS-Lim = Pectina
con hidroxisal laminar de zinc y limoneno.

Fuente: elaboracion propia.

Dias Control P P-Lim P-LHS P-LHS-Lim
Peso (%)
1 98.4+0.14 98.8+0.2B 99.0 +0.08 99.3 +0.0¢ 98.9+0.18
3 97.8+£0.0¢ 96.9 +£0.28 97.0 + 0.98¢ 99.0£0.1° 96.0 £0.24
6 97.5 +0.38€ 97.2+0.58 96.5+0.38 98.3+£0.2¢ 95.1+1.24
12 96.5+£0.9¢P 95.5 £ 0.9ABC 03.8 £ 1.24B 97.0+£0.3P 92.9+£344
15 95.5+0.88 93.7 £2.34B 92.7+0.74 9224+ 144 91.5+0.74
20 91.9+0.78 89.5+3.48 90.3+0.18 91.6+0.88 83.0+5.94
Firmeza (N/cm?)
15.03 £2.834 13.72 £ 0.00* 15.04 £0.574 23.2+4.538 13.73 £3.404
24.84 £5.03¢ 10.78 £4.274 18.30 £ 3.445¢ 14.04 £ 3.9748 21.24 £2.9985¢
14.71 £5.194 18.63 +12.524 19.94 £ 4.424 23.53 +£3.534 14.04 £ 5.584
12 14.71 £5.10* 26.15+11.36% 22.88+£5.914 16.99 +2.04* 24.51 £9.46*
15 15.69 +1.70% 26.15 + 7.498 22.22 + 8.22AB 19.28 £ 0.574B 21.57 £ 4.4948
20  16.01 +£4.084B 17.98 +10.494B 21.24 +£2.478 7.84 +5.884 2222 +£2.268
Acidez (%)
1 0.20 +0.004 0.36 +0.118 0.24 £0.0748 0.20 £ 0.084 0.36 +0.00¢
3 0.32+0.19* 0.32+£0.084 0.35 £ 0.094B 0.54 + 0.02B¢ 0.62 £+ 0.08¢
6 043 +0.21~ 1.45+0.228 1.03 £ 0.498 1.05+0.178 0.97+0.188
12 0.89 £ 0.194B 0.54 +£0.304 1.07 £ 0.404B 1.21 £0.288 1.30 £ 0.40¢
15 0.95 +0.06* 1.26 £0.684 1.51 +£0.404 1.15+£0.154 1.12+0.172
20 0.63 £0.1548 0.58 +£0.114B 0.64 £0.274B 0.51+0.094 0.99 £ 0.408
Soélidos soubles (°Brix)
1 9.77 + 0.61* 10.07 £0.814 10.80 £2.754 11.77 £1.50* 9.93+1.08"
3 10.8 +1.994 10.50 £ 2.544 8.10+£1.054 8.90 + 1.404 10.27 +1.89*
6 7.13+1.334 9.30 + 1.06* 9.87+£3.154 8.00 = 1.844 8.37+0.724
12 6.93 + 1.464 8.53 £ 1.6248 11.33+0.51B 10.10 +3.13B 8.53 £ 0.42A8
15 9.33 +£1.004 9.47 £ 0.404 8.80 + 0.444 9.97+£2.204 8.90 + 1.054
20 9.83+0.61* 8.60 £ 0.984 9.30 £ 0.444 9.57 +£0.644 9.23+£1.024

4. DISCUSION

El limoneno es un terpeno que tiene la capacidad de causar disrupcion en la membrana celular de
bacterias, alterando su funcionalidad y provocar muerte celular (Gupta et al., 2021). Este compuesto
interactiia con la membrana incrementando la permeabilidad y favoreciendo la fuga de componentes
celulares, con la consecuente muerte bacteriana (Han et al., 2021) Al utilizar una hidroxisal laminar se
pueden proteger los compuestos bioactivos de factores ambientales que degradan los compuestos
bioactivos. La inmovilizacion de limoneno ha sido evaluada en hidroxisales laminares de magnesio,
logrando potenciar la inhibicion contra los patdgenos Escherichia coli O157:H7 y Staphylococcus
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aureus (Toro-Chacon et al., 2023), logrando inhibiciones alrededor del 70% comparando con el
limoneno solo de 30% por el método de dilucion. Este efecto se observo en los recubrimientos con
limoneno y con el hibrido, donde la reduccion de microorganismos indicadores de P-LHS-Lim tuvieron
mayor inhibicion. Otros terpenos como el timol han sido inmovilizados en hidroxisales de zinc, que
lograron potenciar su efecto antimicrobiano contra E. coli y S. aureus, mencionando que la
intercalacion de este compuesto mejora la solubilidad en agua, favoreciendo la interaccion con los
patogenos, como se demostro en el método de difusion en pozo (Velazquez-Carriles et al., 2022). Este
fenomeno de mejoramiento de solubilidad permite que haya dispersion en el recubrimiento, y a su vez,
este pueda ser liberado de manera controlada para extender su vida util, como se demostr6 en la
actividad continua durante el periodo de evaluacion en este estudio.

El uso de recubrimientos con pectina en frutos ha demostrado retardar la pérdida de peso debido al
efecto de barrera que generan los recubrimientos, retardando la maduracion de los frutos como se ha
demostrado para jitomates que tuvieron una pérdida de peso del 18.5% a temperatura ambiente durante
15 dias (Zekrehiwot et al., 2017). Otros recubrimientos con almidon de tamarindo, concentrado de
proteina de suero y nanoemulsiones de tomillo producen una pérdida de peso del 18% (Ghoshal y
Shivani, 2022). Por otro lado, los solidos solubles se ven afectados posiblemente a la baja
permeabilidad de oxigeno y produccion de etileno, lo que permite que los compuestos relacionados
con los soélidos solubles no se oxiden (Gol et al., 2013). Recubrimientos de carboximetil celulosa
(CMC) han mostrado que durante 8 dias de almacenamiento se observa un incremento en el contenido
de solidos solubles de fresas a comparacion del control, posterior a los 8 dias el valor disminuye; este
fenomeno observado se debe principalmente a la respiracion del fruto, como lo declararon Velickova
et al. (2013). La acidez de las fresas en refrigeracion tuvo un aumento con respecto del tiempo con
disminucion después del dia 15, mientras que en otros estudios la acidez titulable desciende a partir
del primer dia de muestreo (Gol et al., 2013). Este fenomeno puede deberse a las condiciones de
almacenamiento, ya que la temperatura utilizada en este estudio (4°C), puede retardar la actividad
enzimatica relacionada con compuestos acidos.

5. CONCLUSIONES

Se logrd formular un recubrimiento comestible a base de pectina con hibridos de hidroxisales laminares
de zinc con limoneno, y aplicarlos en fresas mantenidas en refrigeracion. Se logré reducir el
crecimiento de microorganismos indicadores, ademas de que las propiedades fisicoquimicas se
preservaron y potenciaron en algunos casos durante los 20 dias de almacenamiento. El
aprovechamiento de residuos agroindustriales permite obtener compuestos de interés que pueden ser
aplicados en la industria alimentaria, tales como desechos ricos en pectina como las cascaras de
citricos, que pueden ser aplicados para extender la vida de anaquel de frutos, asi como mejorar su
inocuidad.
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