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|. RESUMEN

Las peliculas comestibles (PC) y los recubrimientos comestibles (RC) son de gran
interés debido a sus ventajas en el uso de envasado de materiales comestibles
sobre peliculas sintéticas, para reducir de la contaminacion microbiana y
aumentar la vida de anaquel (Bourtoom, 2008). Un RC es una fina capa de
material comestible  formada como un revestimiento sobre un producto
alimenticio, mientras que una PC es una capa delgada preformada, hecha de
material comestible, que una vez formada puede colocarse sobre o entre el

producto alimenticio (Mchugh, 2000).

Los componentes utilizados para la preparacion de las PC y los RC pueden
clasificarse en dos categorias: hidrocoloides (tales como proteinas, polisacaridos
y alginatos), lipidos (tales como acidos grasos, acilglicerol y ceras), (Donhowe,
1993).

Diversos compuestos naturales presentes en frutos, especias y plantas
medicinales demuestran propiedades antimicrobianas y en particular éstas
propiedades son atribuidas a sus aceites esenciales (Deans, 1987). Los aceites
esenciales y sus compuestos poseen diversas propiedades antisépticas,
bactericidas, astringentes e insecticidas (Fisher Katie, 2008), son inocuos para el
medio ambiente, para los consumidores y para el control de enfermedades pos
cosecha. Los aceites esenciales tienen una baja solubilidad en agua, aroma
intenso, alta volatilidala necesidad de reducir el uso de quimicos sintéticos en la
agricultura ha incrementado el interés por la posible aplicacion de aceites

esenciales para el control de fitopatégenos (Barrera, 2008).

El interés en el uso de los RC en aplicaciones alimentarias y en productos
perecederos, esta condicionado por la obtencién de diversas caracteristicas como
costo, disponibilidad, propiedades 6pticas (luminosidad y opacidad), el efecto de
barrera contra el flujo de gases (0, y CO,), la resistencia estructural al agua y a los
microorganismos. Los RC también se pueden emplear para mejorar la apariencia

de los alimentos y ofrecen el potencial de prolongar su vida util.



La inocuidad de los alimentos, la nutricion y la seguridad alimentaria estan
relacionadas. Los alimentos insalubres generan un circulo vicioso de enfermedad
y malnutricién, que afecta especialmente a los lactantes, los nifios pequefios, los
ancianos y los enfermos (OMS, 2015). Por lo tanto, existe todavia la necesidad de
nuevos métodos para reducir o eliminar los patégenos transmitidos por los

alimentos.

En este trabajo se modelara un esquema de escalamiento para la produccion de

una formulacion sanitizante natural para su uso en fresa (fruto fresco).

Palabras clave: recubrimiento comestible, pelicula comestible, almidén; fresa;

sanitizante.



Abstract

Edible films (PC) and edible coatings (RC) are of great interest because of their advantages
in the use of packaging of edible materials on synthetic films, to reduce microbial
contamination and increase shelf life (Bourtoom, 2008). An RC is a thin layer of edible
material formed as a coating on a food product, whereas a PC is a preformed thin layer

made of edible material which once formed can be placed on or between the food product
(Mchugh, 2000).

The components used for the preparation of PC and RC can be classified into two
categories: hydrocolloids (such as proteins, polysaccharides and alginates), lipids (such as
fatty acids, acylglycerol and waxes), (Donhowe, 1993).

Several natural compounds present in fruits, spices and medicinal plants show
antimicrobial properties and in particular these properties are attributed to their essential
oils (Deans, 1987). Essential oils and their compounds have different antiseptic,
bactericidal, astringent and insecticidal properties (Fisher Katie, 2008), they are harmless
for the environment, for the consumers and for the control of post harvest diseases.
Essential oils have a low solubility in water, intense aroma, high volatilidala need to reduce
the use of synthetic chemicals in agriculture has increased interest in the possible
application of essential oils for the control of phytopathogens (Barrera, 2008).

The interest in the use of CR in food applications and in perishable products is conditioned
by obtaining several characteristics such as cost, availability, optical properties (luminosity
and opacity), the effect of barrier against the flow of gases (O, and CO; ), The structural
resistance to water and microorganisms. RCs can also be used to improve the appearance
of food and offer the potential to extend its life.

Food safety, nutrition and food security are related. Unhealthy foods generate a vicious
circle of disease and malnutrition, which particularly affects infants, young children, the
elderly and the sick (WHO, 2015). Therefore, there is still a need for new methods to
reduce or eliminate foodborne pathogens.

This work will model a scaling scheme for the production of a natural sanitizing
formulation for use in strawberry (fresh fruit).

Key words: edible coatings; strawberry; sanitizing; edible films; starch.



1.1. Justificacion

La demanda actual de productos organicos y la creciente necesidad de combatir
los diferentes microorganismos patégenos presentes en los alimentos promueven

la busqueda de alternativas naturales para su uso como sanitizantes.



1. 2. Objetivos
1. 2.1. Objetivo general

Evaluar el principio de similaridad geométrica en la obtencion de 10 litros de

formulacién sanitizante natural.
1. 2.2. Objetivos especificos
e Elaborar una formulacion sanitizante natural a base de polisacaridos.

e Obtener parametros que permitan el establecimiento del principio de
similaridad geométrica en la produccion de la formulacion sanitizante

natural.



1.3. Hipotesis

Al escalar una formulaciéon sanitizante natural, ésta conservara sus propiedades

fisicoquimicas y microbiologicas.



Il. MARCO TEORICO
2.1. Fresa

El cultivo de la fresa en México se inicié a mediados del siglo pasado en el estado
de Guanajuato. Sin embargo, en 1950 la demanda obtuvo importancia en los
Estados Unidos de América (EUA) lo cual originé que el cultivo de esta fruta se
extendiera a Michoacan de Ocampo, hasta ser el mayor productor de fresa a nivel

nacional (Avila-Arce & Gonzalez-Milan, 2012).

Los cinco principales estados productores de fresa en México son Michoacan,
Baja California, Guanajuato y estado de México. El estado de Michoacan de
Ocampo, México, aporta el 68.7 % de la produccion nacional de fresa, con 259
000 toneladas (Sedrua, 2016).

La fresa (Fragaria x ananassea), (llustracion 1) pertenece a la familia de las
Rosaceas y género fragaria (NMX-FF-062-SCFI-2002), esta es una planta
herbacea, perenne y de pequena altura, rastrera, de raiz fasciculada, tallos poco
visibles y hojas trifoliadas (CONAFRE, 2011).
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llustracion 1. Partes de la planta de fresa (Masclef, 1891)



Las fresas son susceptibles a la pérdida de humedad por su fisiologia (USDA,
2004). Son extremadamente sensibles al ataque de plagas y enfermedades
microbianas (CMCC, 2003). Especialmente al hongo Botrytis cinerea que
ocasiona la degradacion del fruto que causa grandes pérdidas de biomasa y
economicas durante su transporte y comercializacion (Ceponis, et al., 1987). Ya
que este microorganismo posee la habilidad de crecer a bajas temperaturas

empleadas en el almacenamiento del fruto (CMCC, 2003).

Las fresas después de la cosecha se almacenan a bajas temperaturas lo mas
pronto posible, el fruto sin tratar solo cuenta con una vida util de dos a tres dias.
Esto por lo general se logra por medio de aire a 1 °C (CMCC, 2003), se
recomienda mantenerlo en condiciones 6ptimas de almacenamiento (90 a 95 %
de humedad relativa, 5 a 10 % de oxigeno, 15 a 20 % de diéxido de carbono y 0
°C) para que el producto tenga una vida util que oscile entre los siete a diez dias
(Kader, 2002).

2.1. 1. Factores que inciden en la competitividad de la fresa

La SAGARPA (2017), describe los factores que inciden en la competitividad de la

fresa como un producto importante a nivel mundial:

e La introduccion de nuevas variedades eficientes y con resistencia a las
plagas y enfermedades.

e Laintroduccion de nuevas y mejores tecnologias para su conservacion.

e La cercania con EUA, puesto que es el principal pais importador de la fresa
que se produce en México.

e Laimplementacion de normas de calidad e inocuidad en las fresas.

e La seleccion efectiva en la compra del producto primario, en este caso la
planta a utilizarse en las superficies a cultivar.

e Por ultimo, pero no menos importante, los flujos de capital que se
generaron debido a las expectativas que cred la devaluacién de 1994
fueron un factor determinante en el crecimiento de la demanda de la fresa,
ya que al ser un producto de exportacion se beneficid por el intercambio

comercial que trajo nuevos capitales que fortalecieron al sector.



2.2. Limoén

La plantacion del limén mexicano se desarrollé durante el siglo XX. En Michoacan
se inicio y de aqui se exportd limon fresco a EUA y aceite esencial de limoén a
Nueva York y Paris. Después se extendié a los estados de Colima, que
actualmente es el productor mas importante en nuestro pais, Oaxaca, Guerrero,

Jalisco y Nayarit y hoy cubren la mayor parte del territorio nacional (Peters, 2002).

En México se producen dos especies de limas, considerados limones por el acido
de su jugo: El limén mexicano o agrio (Citrus aurantifolia) y el limoén persa (Citrus
latifolia) o “limon sin semilla”. En 2013 la produccién de limon fue de 2 095 881
toneladas, cifra superior en 40 000 toneladas obtenido en 2012 (SAGARPA,
2014).

El limén mexicano es una importante materia prima para la elaboracion de
diversos productos como: aceites esenciales, &acido citrico, aromatizantes,
cascara fresca, jugos, pectinas, pastas, pulpa y otros productos. México es el
principal pais exportador de aceite esencial de limén mexicano a EUA con 1 078.1
toneladas métricas en 2005 (SAGARPA, 2005).

Los aceites esenciales y sus compuestos poseen diversas propiedades
antisépticas, bactericidas, astringentes e insecticidas (Carol, 2008), son inocuos
para el medio ambiente, para los consumidores y para el control de enfermedades
pos cosecha. Los aceites esenciales tienen baja solubilidad en agua, aroma
intenso y volatilidad. La necesidad de reducir el uso de quimicos sintéticos en la
agricultura incrementa el interés por la posible aplicacion de aceites esenciales

para el control de fitopatdgenos (Barrera, 2008).



2.3. Tratamientos pos cosecha para alimentos

Las fresas son extremadamente sensibles a infestaciones y enfermedades, que
ademas estan conformadas por un gran nimero de microorganismos e insectos,

su cuidado y manejo son muy complejos y constituyen un reto (CMCC, 2003).

Las infestaciones suelen ser tratadas y eliminadas durante la pre cosecha, sin
embargo, existen enfermedades que son de importancia en la pos cosecha y que

no tienen un tratamiento quimico (CMCC, 2003).

Los tratamientos pos cosecha se realizan generalmente por medio de la
fumigacion de los frutos con diversos compuestos quimicos entre los cuales
destaca el bromuro de metilo debido a su gran efectividad. Por otra parte, existen
alternativas no quimicas como tratamientos térmicos, disminucién de temperatura
e irradiacion (CMCC, 2003).

Los tratados internacionales, como el “Protocolo de Montreal” (UNEP, 2006) y las
tendencias al consumo de productos sin residuos quimicos por parte de los
consumidores promueven la busqueda de alternativas de nuevos métodos para
reducir o eliminar los patégenos transmitidos por los alimentos, como lo son las

peliculas (PC) y los recubrimientos comestibles (RC), (Quintero, 2010).

2.4. Peliculas Comestibles (PC) y Recubrimientos Comestibles (RC)

Las PC y RC son de gran interés debido a sus ventajas en el uso de envasado de
materiales comestibles sobre peliculas sintéticas, lo cual contribuye a la reduccion
de la contaminacion ambiental (Bourtoom, 2008). Las PC son capas delgadas
preformadas, hechas de material comestible, que una vez formadas pueden
colocarse sobre o entre el producto alimenticio, los RC son finas capas de
material comestible formados como un revestimiento sobre un producto
alimenticio (Mchugh, 2000).

El interés en el uso de los RC en aplicaciones alimentarias y en productos
perecederos, esta condicionado por diversas caracteristicas como costo,
disponibilidad, propiedades épticas (luminosidad y opacidad), el efecto de barrera
contra el flujo de gases (oxigeno y didxido de carbono), la resistencia estructural

al agua y a los microorganismos (Falguera, 2011).
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2.4.1. Tipos de RC

Los polisacaridos, las proteinas y los lipidos (

llustracidon 2) son los tres ingredientes principales poliméricos usados para
producir RC. Dos o mas materiales son mezclados para producir un material

compuesto con mejores caracteristicas fisicas (Pascall & Lin, 2013).

Los RC a base de polisacaridos son hidrofilicos y permiten la formacion de
enlaces de hidrégeno, que se pueden utilizar para la unién con aditivos. Debido a
sus propiedades quimicas, estos recubrimientos constituyen una barrera muy

eficiente contra el oxigeno, pero deficiente contra la humedad.

Los RC a base de lipidos proporcionan una buena barrera contra la humedad
debido a su naturaleza hidrofébica, pero presentan propiedades mecanicas

deficientes.

Los RC a base de proteinas son hidrofilicos y tienen una buena resistencia
mecanica, por lo que pueden ser utilizados en frutas para reducir las lesiones
durante su transporte; sin embargo, proporcionan una pobre barrera contra la

humedad.

La fabricacion y el uso de recubrimientos de mezclas de materiales ayudan a
minimizar las desventajas de los componentes individuales, mientras que hacen

sinergia de sus propiedades funcionales y fisicas (Pascall & Lin, 2013).

Proteinas

llustracién 2. Principales componentes de los RC
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2.4.2. Propiedades fisicas de los RC

Los RC afaden un valor agregado a los productos ya que sirven como barreras
para gases (oxigeno y dioxido de carbono), inhiben el crecimiento de
microorganismos y son portadores de nutrientes. Es por esto que resulta
importante el estudio de las propiedades fisicas de los RC con el fin de conocer
su comportamiento y limitaciones frente a determinadas condiciones de

almacenamiento del producto (Cisneros-Zevallos & Krochta, 2003).

Los RC tienen propiedades de barrera que varian con el espesor de los mismos,
ya que el espesor determina la distancia que el permeato (vapor de agua y gases)
debe recorrer para difundir de un lado a otro del RC (Cisneros-Zevallos & Krochta,
2003).

El espesor de las peliculas formadas en la superficie de los frutos o
recubrimientos, varia con el contenido en sdélidos de las formulaciones, la
densidad, viscosidad, tensién superficial y velocidad de secado (Cisneros-
Zevallos & Krochta, 2003).

Los RC para ejercer una barrera efectiva, deben formar una capa continua en la
superficie del fruto penetrando en los poros del mismo. La tension superficial y la
viscosidad de las emulsiones que forman el recubrimiento determinan la
capacidad de estos impregnando al fruto en la etapa de aplicacién y, por tanto,
determinan su capacidad para taponar poros y formar una capa continua en la

superficie del fruto (Hagenmaier & Baker, 1993).

La informacion que se genera en el campo de tecnologias emergentes referentes
a RC debe ser aplicada a la industria alimentaria, ya que ésta ha sido

condicionada a la escala de laboratorio (Quintero, et al., 2010).
2.5. Escalamiento

El escalamiento es una herramienta vital para la ingenieria quimica, con ella se
pueden reducir errores en disefios directos, debidos a correlaciones inexactas o a

la falta de informacion.

12



El paso fundamental en el escalamiento consiste en pasar los datos obtenidos en

la planta piloto a un modelo que puede ser:

e Fenomenolégico: Fundamentado en algunos razonamientos tedricos pero
de tipo microscopico. No involucra consideraciones moleculares y permite
hacer prediccibon en intervalos de operacibn no estudiados
experimentalmente.

e Empirico: El cual se postula sin bases teoricas y se espera solamente que
ajuste la interaccion entre los datos en el intervalo de experimentacion.

¢ De similaridad: Obtenido a partir de un analisis de similaridad con respecto

a analogias fisicas de tipo térmico, mecanico, geométrico, quimico, etc.

El modelo de escalamiento depende tanto del proceso en cuestibn como de la

geometria de los equipos involucrados (Anaya-Durand, 2008).

Los bioprocesos se desarrollan e implementan de diferentes maneras, en sus

escalas de laboratorio, piloto y manufactura.

Aunque algunos de estos factores fisicos pudieran comportarse en forma similar
en procesos de produccion, es dificultoso conservar su similitud con el cambio de

escala, si ademas se suma la presencia de un proceso bioldgico.

2.5.1. Analisis dimensional
Buckingham (1957) desarroll6 el teorema 11, que establece que:

“Existe un numero de parametros adimensionales independientes (1) fijo para un
problema dado, y es igual a la diferencia entre numero total de variables (V)

menos el numero de dimensiones fundamentales (F)”.
Es decir:
mn=V-F

El teorema 11 sélo sienta la base tedrica para afirmar que la reduccion de V a F
parametros se puede hacer, pero no indica como hacerla, ni cuanto vale R. El

conjunto de variables debe elegirse de manera que sean independientes.

13



Para reducir un problema dimensional a otro adimensional con menos

parametros, se siguen estos pasos:

1. Contar el numero de variables significativas implicadas en el problema.
2. Calcular la expresion dimensional equivalente de cada variable
significativa.
3. Determinar el numero de grupos adimensionales:
n=V-—-F
Generar los parametros adimensionales.
Comprobar que cada parametro adimensional obtenido no tiene

dimensiones.

2.5.2. Principio de similaridad

El principio de similaridad se aplica a los sistemas en los cuales se emplean
modelos homdlogos, es decir aquellos modelos que soélo se diferencian del
prototipo en el tamano o escala. La modelacibn matematica se aplica tanto a
modelos homélogos como a los analdgicos, ya sea como meétodo unico de
escalado en los casos en que existe suficiente informacién para ello, o en unién
con el principio de similaridad, en la mayoria de los casos (Johnstone & Thring,
1957).

En el campo de la Ingenieria Quimica, las aplicaciones practicas iniciales se
dirigieron a la correlacion del rendimiento de mezcladores de propelas, paletas y
turbinas, semejantes geométricamente y se extendieron posteriormente a otros
campos mas complejos hasta llegar al desarrollo y aplicacion de la similaridad

quimica para el escalado de los reactores quimicos.

El principio de similaridad establece que la configuraciéon espacial y temporal de
un sistema fisico, se determina por relaciones de magnitud dentro del sistema
mismo y no depende del tamafio del sistema ni de las unidades de medida en las

cuales se miden esas magnitudes.

Los cuatro tipos de similaridad son importantes en las aplicaciones de Ingenieria

Quimica y Bioquimica (Johnstone & Thring, 1957):
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¢ Similaridad geométrica (dimensiones proporcionales).
e Similaridad dinamica (fuerzas proporcionales).
e Similaridad térmica (temperaturas proporcionales).

¢ Similaridad quimica (concentraciones proporcionales).

Hay que tener en cuenta que si bien estrictamente hablando, cada una de esas
similaridades requiere del cumplimiento de todas las anteriores a ella, es muy
dificil lograr eso en la practica y por ello en muchas ocasiones es necesario

aceptar una aproximaciéon(Harriott, et al., 1991).

2.6.1. Similaridad geométrica

La similaridad geométrica se define mejor en términos de correspondencia y por
tanto por el factor de escala L, que relaciona las distintas dimensiones lineales de
un sistema con las del otro. Se define entonces que dos cuerpos son
geométricamente semejantes cuando para cada punto en uno de ellos existe al

menos un punto corrrespondiente en el otro.
2.6.2. Similaridad dinamica

Los sistemas en movimiento geométricamente semejantes son dinamicamente
semejantes cuando las relaciones entre todas las fuerzas correspondientes son

iguales.
2.6.3. Similaridad térmica

Dos sistemas geométricamente semejantes son semejantes cuando la relacion
entre las diferencias de temperatura correspondientes es constante y cuando los

sistemas, si estan en movimiento, son cinematicamente semejantes.
2.6.4. Similaridad quimica

Sistemas semejantes geométrica y térmicamente son semejantes quimicamente
cuando las diferencias de concentraciones correspondientes mantienen una razoén
constante entre ellas y cuando dichos sistemas, si estan en movimiento, son

cinematicamente semejantes.
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lll. DESARROLLO DEL TRABAJO
3.1. Determinacién del pH de las formulaciones

El pH de las formulaciones se midid6 en un potenciometro (ThermoOrion 420,

Waltham, Massachusetts, Estados Unidos. llustracion 3).

llustracion 3. Potenciometro

3.2. Determinacion de la densidad de las formulaciones

El picnédmetro (llustracion 4) vacio y limpio se pesé y se anoté su masa (m,), se
llené con agua (fluido de referencia), por ultimo se seco por fuera y se procedio a

pesarlo y a anotar su masa (m,).

El picnémetro limpio y seco se llené con las formulaciones, se seco por fuera y se
procedioé a pesarlo (m;). El procedimiento se sigui6 de la misma forma para todas

las formulaciones.

La densidad se determin6 con base en la siguiente ecuacion:

o, = (w) p, = M=o )

mq—My v
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donde:
P1 Densidad de la formulacién (g/ml)
o Densidad del agua a la temperatura del experimento (g/ml)
m,  Masa del picnédmetro vacio (g)
my;  Masa del picnémetro con agua (g)
m,  Masa del picnémetro con el liquido a investigar (g)

v Volumen del picnémetro (ml)

llustracion 4. Picndmetro

3.3. Determinacion de la viscosidad de las formulaciones (viscosimetro de
Ostwald)

El liquido a investigar se agreg6 en la ampolla B hasta mas de la mitad de la
misma (llustracion 5). El aire de la ampolla A fue insuflado con ayuda de una
pipeta de modo que el liquido contenido en la ampolla B supere la muesca “a”. La
pipeta se retird, se dejo fluir el liquido y se puso en marcha el cronémetro en el
momento en que la superficie del liquido pasé por la muesca “a” y se detuvo en el

momento que el liquido pasé por la muesca “b”.

El coeficiente de viscosidad se obtuvo con la siguiente ecuacion:

_ pP1t1
p2t2

(2)
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donde:
U Viscosidad de la formulacion (g/cm*s)
P1 Densidad del agua (g/ml)
ty Tiempo en el que el agua fluye por el capilar (s)
P2 Densidad de la formulacion (g/ml)

t, Tiempo en el que la formulacion fluye por el capilar (s)

llustracién 5. Viscosimetro de Ostwald

3.4. Material biolégico

Las cepas utilizadas se proporcionaron por el Laboratorio de Fisiologia Celular del
Instituto de Investigaciones Quimico—Bioldgicas de la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo. Los microorganismos ensayados fueron (llustracion 6):
una bacteria Gram negativa (Escherichia coli ATCC 26926), una Gram positiva
(Staphylococcus aureus ATCC 25923), una levadura (Candida albicans ATCC
10321) y un hongo (Botrytis cinerea aislado silvestre).

llustracion 6. E. coli, S. aureusy C. albicans
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3.5. Método de microdilucion en caldo

La concentracion de 0.5 de MacFarland se obtuvo para la levadura C. albicans
ATCC 10321 y las bacterias S. aureus ATCC 25923 y E. coli ATCC 26926. Los
tratamientos se prepararon en viales en proporcion 60 uL de caldo Mueller Hinton,
20 pL de in6culo y 20 yL del recubrimiento comestible (Cuadro 1), se colocaron
10 yL de cada tratamiento sobre cajas petri con agar Mueller Hinton y se realizd
un barrido por la caja con una varilla de vidrio. Las cepas se incubaron por 24 h 'y

se realizé el conteo de unidades formadoras de colonias.

Cuadro 1. Tratamientos a evaluar

Caldo Mueller Hinton + Recubrimiento comestible

Caldo Mueller Hinton + Recubrimiento comestible + In6culo

Caldo Mueller Hinton + Recubrimiento comestible + Indculo dilucion 1:10

Caldo Mueller Hinton + Cefotaxima / Fluconazol

3.6. Evaluacion de los RC in situ

Las fresas seleccionadas para el experimento cumplieron con los requisitos de
calidad de la NMX-FF-062-SCFI-2002. Una muestra representativa de 12 frutos
se tomo para pesar y medir su diametro ecuatorial. Los frutos fueron sometidos a
tratamientos control, preventivos y correctivos, cada tratamiento consiste en cajas

con seis frutos por caja, almacenados a4 °Cy 8 °C.
3.6.1. Tratamientos control

Los frutos para el primer tratamiento control, se colocaron en cajas de plastico
después de su seleccion y se almacenaron a la temperatura correspondiente,
para el segundo tratamiento control, se colocé agua tridestilada estéril en un vaso
de precipitados, los frutos se sumergieron en el agua uno por uno, posteriormente
se dejaron secar durante 20 min, se colocaron en cajas de plastico y se
almacenaron a la temperatura correspondiente. Los frutos para los tratamientos
control con indculo, se sumergieron en suspensiones de esporas de ascomiceto
(B. cinerea aislado silvestre), se dejaron secar durante 20 min, se colocaron en

cajas de plastico y se almacenaron a la temperatura correspondiente (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Tratamientos control

Fruto

Fruto + Agua

Fruto + In6culo[1 * 10%]

3.6.2. Tratamientos preventivos

Los frutos se recubrieron con ayuda de un pincel de cerdas suaves, se dejaron
secar durante 20 min, se colocaron en cajas de plastico y se almacenaron a la

temperatura correspondiente (Cuadro 3).

Cuadro 3. Tratamientos preventivos

Fruto + Recubrimiento comestible a

Fruto + Recubrimiento comestible &

3.6.3. Tratamientos curativos

Los frutos se sumergieron uno por uno en suspensiones de esporas de
ascomiceto (B. cinerea aislado silvestre), se dejaron secar durante 20 min,
posteriormente se recubrié cada fruto con ayuda de un pincel de cerdas suaves,
se dejaron secar durante 20 min, se colocaron en cajas de plastico y se

almacenaron a la temperatura correspondiente (Cuadro 4).

Cuadro 4. Tratamientos curativos

Fruto + In6culo [1 * 10#] + Recubrimiento comestible a

Fruto + Indculo [1 = 10*] + Recubrimiento comestible &
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3.7. Calidad del fruto

Los frutos se seleccionaron segun los lineamientos de la NMX-FF-062-SCF1-2002.

3.7.1. Especificaciones de calidad

Requerimientos minimos que el fruto debe cumplir en sus diferentes grados de

calidad:

e Estar sanas y de aspecto fresco.

e Estar enteras y bien desarrolladas.

¢ Al menos con tres cuartas partes de la superficie de color rosa o rojo tenue.

o Estar limpias, exentas de materia extrafa visible.

e Ser de forma, sabor y olor caracteristicos de la variedad.

e Tener pedunculo con una longitud maxima de 1.5 cm antes del envase.

e Estar practicamente exentas de magulladuras.

o Exentas de dafios por sol.

¢ Exentas de polvo, tierra o materia organica.

e Exentas de dafos causados por plagas.

e Libres de descomposicién, pudricion y moho causado por
microorganismos.

o Estar exentas de danos por refrigeracion y variaciones en la temperatura.

e Estar exentas de humedad exterior anormal, salvo la condensacion

consiguiente a su remocion de una camara frigorifica.

Las caracteristicas de tamafo, forma, sabor, color y firmeza, dependen del grado
de madurez que tenga el fruto, por lo que el momento de la cosecha es
determinante para alcanzar la calidad deseada (NMX-FF-062-SCFI-2002).
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3.7.1. 1. Color

El color es un indicador primario de la madurez (llustracion 7) y es el resultado del
tipo y la cantidad de pigmentos presentes en el producto. Los cambios en el color
estan a menudo relacionados con la “frescura” o el deterioro del producto. El color

puede medirse a través de muchos métodos visuales o mecanicos (por ejemplo,

colorimetros y espectrofotémetros), (Bradt, 2002).

llustracion 7. Estado de maduracion de frutos de fresa
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3.7.1.2. Clasificacion de los daihos

Los principales aspectos considerados para determinar la calidad de la fresa son

la apariencia, firmeza, sabor, grado de madurez, brillo y ausencia de dafos en el
fruto (Mitcham, 1996).

La NMX-FF-062-SCFI-2002 establece que dafo es cualquier deterioro que afecte

el tejido interno o externo de la fresa y los clasifica en:

Dano menor: Es aquél que disminuye la apariencia fisica del fruto y no
afecta en forma considerable el tejido interno (mesocarpio) de la fresa, pero
afecta el epicarpio. Puede consistir en rozaduras, raspaduras, quemaduras
de sol y otros defectos que sean superficiales y de escasa extension.

Dano mayor: Es aquél que sin ser critico, la fresa presenta lesiones en el
epicarpio y en el mesocarpio (pulpa). Puede presentarse como evidencia
de plagas o enfermedades, heridas cicatrizadas o magulladuras estos
defectos disminuyen notoriamente la apariencia del fruto, la calidad de
mercado y la calidad de consumo.

Dano critico: Es aquél que afecta una gran area del mesocarpio (pulpa) de
la fresa, ocasionando el rechazo del fruto por el consumidor. Estos
defectos consisten en estados avanzados de ataque de plagas o
enfermedades, grietas, heridas no cicatrizadas y otros que afectan
considerablemente la pulpa del fruto.

Pudricion: Es la destruccion y descomposicion de las células y tejidos de
la fruta, con produccién de olores y sabores extrafios ocasionados por la

invasion de microorganismos.

3.8. Analisis estadistico

Los datos obtenidos se expresan como la media + error estandar, se compararon

las medias por la prueba de Tukey y se hizo un andlisis de varianza de una via

con el paquete estadistico Stadistica 8.0.
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IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Establecimiento de la formulacion 6

Los componentes que se utilizaron para la elaboracion de la formulacion 6 se
muestran en el Cuadro 5. Primero, se realiz6 la disolucion de almidén (apartado
4.2. Establecimiento de la disolucion de almidén), a la disolucién de almidén a
temperatura ambiente se le agrego el extracto H, al pasar 10 min se agrego el

cloruro de benzalconio.

Cuadro 5. Establecimiento de la formulacion 6

Cloruro de
Volumen Extracto H Almidon Agua
Benzalconio
(ml) (1) (9) (ml)
(un)

1 000 10 000 5 5000 500
100 1000 0,5 500 50
10 100 0,05 50 5
1 10 0,005 5 0,5

4.2, Establecimiento de la disolucion de almidon

El almidén se disolvio en agua (1:100) durante 20 min con agitacion constante y
un intervalo de temperatura de 25 a 30 °C en una parrilla de agitacion y
calentamiento. Después de los 20 min se le modifico la temperatura a un intervalo
de 32 a 80 °C. La disolucién de almidén se retiré de la parrilla después de 40 min

hasta alcanzar una temperatura en un intervalo de 25 a 30 °C.
4.3. Caracterizacion de las formulaciones a, 5y 6

La caracterizacién de las formulaciones se realizé, de manera fisica, fisicoquimica

y bioldgica.
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4.3.1. Apariencia fisica de las formulaciones a, 5y 0

La apariencia de las formulaciones a, & y 6 se determind de manera cualitativa,
los resultados se muestran en el Cuadro 6. Las formulaciones a, & y 8 mostraron

homogeneidad.

Cuadro 6. Apariencia de las formulaciones a, dy 6

Formulacion Fluidez Turbidez Densidad |Homogeneidad
a ++++ + ++ +
++++ + ++ +
++++ + ++++ +

Nota: + = fluidez, turbidez, homogeneidad y densidad del agua

- =no tiene

Las formulaciones, eran comercialmente atractivos, con buena fluidez, color

transparente, poca turbidez y eran heterogéneos.

4.3.2. Evaluacién microbiolégica in vitro de las formulaciones a, 5y 6

Las formulaciones de 100 ml se evaluaron in vitro con las bacterias S. aureus
ATCC 25923 y E. coli ATCC 26926 y la levadura C. albicans ATCC 10321, para

determinar sus propiedades antimicrobianas.

El ensayo se realizd a los 8 dias de la preparacion de las formulaciones, el
resultado se encuentra en el Cuadro 7, en las cuales se muestran las unidades

formadoras de colonias de los tratamientos evaluados.

Cuadro 7. Recuento de colonias de C. albicans, S. aureusy E. coli

Control sin
Formulacién C. albicans E. coli S. aureus L
inoculo
Inéculo Incontables Incontables Incontables ---
a 508 0 50 0
e} 980 2 60
0 Incontables Incontables Incontables
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Antibidtico 1920 0 Incontables

Las formulaciones a y & tuvieron un efecto bacteriostatico para S. aureus,
fungistatico para C. albicans y bactericida para E. coli. La formulacién 6 mostré un
resultado negativo para los microorganismos ensayados. Por lo tanto la

formulacién 6 se descartd para experimentos posteriores.

4.3.3. Evaluacién microbioldgica in situ de los recubrimientos comestibles a,
o6y®6

Las formulaciones, se evaluaron in situ, en fresas frescas que cumplian con los
requisitos de calidad de la NMX-FF-062-SCFI-2002. Los frutos se sometieron a

tratamientos control, preventivos y curativos, almacenados a4 °C y 8 °C.

4.4. Apariencia fisica de las formulaciones a, a.1, a.1.a, 5, 5.1y 86.1.a

La apariencia fisica de las formulaciones a, a.1, a.1.a, §, 6.1 y 6.1.a, se determin6

de manera cualitativa. Los resultados se muestran en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Apariencia fisica de las formulaciones a, a.1, a.1.a, 8, 8.1y 8.1.a

Formulacion Fluidez Turbidez | Densidad | Homogeneidad
a ++++ + ++ +
a.1 ++ +++++ +++++ +
a.1.a ++++ +++ ++ -
o) ++++ + ++ +
6.1 ++ +++++ +++++ +
6.1.a ++++ +++ ++ -

Nota: + = fluidez, turbidez, homogeneidad y densidad del agua

- = no tiene

Las formulaciones a.1 y 6. 1, eran muy densas, lo cual impedia determinar la
densidad, el coeficiente de viscosidad y el pH. Por ello, sélo se determiné para las

formulaciones a, a.1.a, oy 6.1.a.
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4.4.1. Caracteristicas fisicoquimicas de las formulaciones a, a.1, a.1.a, 5, 5.1

y 6.1.a

Los analisis fisicoquimicos que se muestran en el Cuadro 9, son de las
formulaciones a, a.1.a, & y 6.1.a. Las formulaciones muestran propiedades

similares a las del agua, lo que podria suponer una mejor absorcion por los frutos.

Cuadro 9. Caracteristicas fisicoquimicas de las formulaciones a, a.1.a, 6 y 6.1.a

Formulacién Densidad Viscosidad oH
(g/ml) (g/cm*s)
a 0.9557 + 1e-03 0.0112 = 1e-05 5.98
a.l.a 0.9571 £ 1e-04 0.0112 * 9e-06 5.97
o] 0.9732 + 4e-04 0.0123 £ 8e-05 5.59
8.1.a 0.9793 + 2e-04 0.0123 £ 1e-05 5.52

En el Cuadro 9 podemos observar que al escalar la formulacion y después diluirla,

no se presentan cambios en sus propiedades fisicoquimicas.

4.4.2. Evaluacion microbiolégica in vitro de las formulaciones a, a.1, a.1.a, 5,
6.1y d.1.a

Las formulaciones a, a.1.a, & y 6.1.a, se evaluaron con las bacterias S. aureus
ATCC 25923 y E. coli ATCC 26926 y la levadura C. albicans ATCC 10321, para
determinar sus propiedades antimicrobianas. El ensayo se realiz6 a los 8 y 37
dias de la preparacion de las formulaciones, el resultado se encuentra en los
Cuadro 10 y 27, en los cuales se muestran las unidades formadoras de colonias
segun el tratamiento evaluado. Los antibidticos que se utilizaron para los
experimentos fueron: Cefotaxima para S. aureus ATCC 25923 y E. coli ATCC
26926 y fluconazol para C. albicans ATCC10321.
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Cuadro 10. Recuento de colonias de C. albicans, S. aureus y E. coli a los 8 dias

de la preparacion de las formulaciones

Formulacion | C. albicans E. coli S. aureus | B. cinerea Control sin
inéculo

Inéculo 880 Incontables |Incontables |78
a 400 0 48 0 Incontables
a.l.a 573 92 56 1 Incontables
5 272 4 880
6.1.a 214 0 8 0 78
Antibiético 1920 0 Incontables |13

Las formulaciones a, a.1.a, & y 8.1.a, mostraron un efecto fungistatico a 24 h del

experimento para C.albicans y bactericida para E. coliy S. aureus.

Cuadro 11. Recuento de colonias de C. albicans, S. aureus y E. coli a los 37 dias

Formulacién | C. albicans E. coli S. aureus | B. cinerea Control sin
inéculo

Inéculo 2368 Incontables | Incontables

a 1360 1 1420 0
a.1.a Incontables |5 Incontables 0
) Incontables |0 107 0
6.1.a Incontables |0 241 0
Antibiético Incontables |0 Incontables

Las formulaciones a, a.1.a, 8 y 8.1.a, presentaron densidad y viscosidad similares

a las del agua, lo cual podria coadyuvar a una buena absorcion por el fruto y asi

prolongar la vida util del mismo, ademas de tener efecto fungistatico en C.

albicans y bactericida para E. coliy S. aureus a los 8 dias de la preparacion de las

formulaciones. En el ensayo de los 37 dias las formulaciones presentaron un

efecto bactericida en E. coli.
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Las formulaciones a.1 y 6.1, eran muy densos y viscosos lo cual no permite su
correcta manipulacién y al obtener las formulaciones a.1 y 8.1, se observé la

precipitacion de almidén.

En busca de obtener un producto atractivo visualmente, se optd por disminuir la
concentracién de almidén y se obtuvieron nuevas formulaciones a las que se les

denomind 1, 2, 3y 4.
4.5. Analisis dimensional

Los pasos siguientes sirven para reducir un problema dimensional a otro

adimensional con menos parametros:

1. Las tres variables significativas en funcion de las cuales se estableceran
los diferentes grupos 1 son una de longitud (D), una velocidad (N) y una
densidad (p)

2. Las variables, dimensiones y grupos adimensionales propias de un proceso

de mezclado. Estas pueden expresarse en una relacién funcional tal que:
f(DITPH)BIp)ngINIP) = 0
3. Las relaciones se dan en las tres dimensiones fundamentales (M, L y T),
por lo tanto:

n=V-—-F

4. La ecuacion se establece en funcion de 9 — 3 grupos adimensionales y

cada grupo o término 1T tendra 3 + 1 variables. La ecuacion general es:

f (rl,nl,wl...m6) = 0

5. Los parametros adimensionales se evaluaran de la forma siguiente:
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11, (para el didmetro del tanque, U) = DXNYp?T 1!

Sustituyendo variables:
U= DXNYpZ

L= WX (ML)?

L 1=X-3Z
T 0=-Y
M 0=2

Resolviendo el sistema:

Lj1 0 -=-3] 1
TI0 -1 0 0
MIO O 1 0
R1 = R1 + 3R3
R; = (R)(-1)
L1 0 0] 1
TiI0 1 0] O
MI0O 0 11 0
D
Ty = U
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I1, (para el diametro del aspa del impulsor,

Sustituyendo variables:
B = DXNYpZ

L= WX (ML)?

L 1=X-3Z
T 0=-Y
M 0=2

Resolviendo el sistema:

L|j1t 0 =3 1
T0O -1 O 0
MI0 O 1 0
R1 = R1 + 3R3
R; = (R)(-1)
L1 0 0] 1
TiI0 1 0] O
MI0O 0 11 0
D
Ty, = B

B) = DXNYpZB~!
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Esta misma metodologia se utilizd para obtener los demas parametros
admiensionales. El Cuadro 12 muestra un resumen de los parametros
adimensionales obtenidos. De los parametros adimensionales se ve que dos
flujos seran semejantes si las ecuaciones diferenciales son idénticas para ambos

Casos.

Cuadro 12. Resumen de los parametros adimensionales

Parametro adimensional | Deduccion matematica
1 D
T4 ﬁ
2 D
Ty, = B
3 D2NP
T3 = p
4 D
Ty =4
5 D
Mg = 7
6 D
Tg = C
7 DSN3p
m; = p
8 DN?
g = g

6. Formar la relacién adimensional entre los grupos:

,<D D D?NP D D D DSN3p DNZ)

Cualquiera de los términos presentes en el Cuadro 12 puede ser considerado

como variable dependiente de la ecuacion general, pero como se ha encontrado
’ . P . r g .
que el numero de potencia Np = >N, contiene las caracteristicas esenciales del

flujo se utiliza como la variable dependiente.
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V. CONCLUSION

Al escalar de 100 ml a 10 000 ml las formulaciones sanitizantes naturales 1, 2y 4,

conservaron sus propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas.
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