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RESUMEN

En el presente trabajo se evalud el efecto de la adicibn de xoconostle en pulpa
libre y encapsulada en peliculas comestibles elaboradas de almidon de
chayotextle, en sus propiedades antioxidantes, antibacterianas y mecanicas. A la
pulpa, encapsulado y peliculas se le determino fenoles totales, flavonoides,
actividad antioxidante por ABTS y DPPH e inhibicion de Salmonella spp. Se
realizaron 7 peliculas (un blanco, 3 peliculas adicionadas con pulpa libre en
concentracion de 0.4, 0.8 y 1.2 g, y 3 peliculas adicionadas con encapsulado de
xoconostle en concentracién de 0.4, 0.8 y 1.2 g) cuantificando ademas en las
peliculas sus propiedades mecanicas (resistencia a la traccion, elongacién y
modulo de Young). Los resultados mostraron que con la pulpa de Opuntia
oligacantha tuvo un contenido de fenoles de 144.48+4.27 mg equivalentes de
acido galico/100g de muestra (mg EAG/100g), 96.36+5.67 mg equivalentes de
guercetina/100g de muestra (mg EQ/100g) para flavonoides totales, una actividad
antioxidante de 119.44+0.96 mg equivalentes de acido ascoérbico/100g de muestra
(mg EAA/100g) por el radical ABTS y de 210.04+7.93 mg equivalentes de acido
ascorbico/100g de muestra (mg EAA/100g) por el radical DPPH y una actividad
antibacteriana de 3.3 mm y 6 dias contra Salmonella spp. Las microcapsulas
elaboradas con maltodextrina- goma arabiga, y secadas por aspersiéon mostraron
una concentracion de fenoles totales de 152.09+2.02 mg EAG/100g, flavonoides
de 95.09+1.66 mg EQ/100g, una actividad antioxidante por ABTS de 154.06+1.08

mg EAA/100g y de 145.77+0.14 mg EAA/100g para DPPH y un efecto
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antibacteriano de 3.6 mm y 10.66 dias contra Salmonella spp. La distribucién de

tamafo de particula fue de 14.47 pm.

Las peliculas mostraron diferencias significativas (P<0.05) en los resultados para
fenoles totales, flavonoides totales, actividad antioxidante por ABTS, actividad
antioxidante por DPPH, efecto antimicrobiano contra Salmonella spp., resistencia
a la traccion, elongacion y médulo de Young, encontrando en el tratamiento con
1.2 g de encapsulado el mayor contenido de compuestos bioactivos (54.12+0.77
mg EAG/100g de fenoles y 16.64+0.08 mg EQ/100g de flavonoides), una mayor
actividad antioxidante de 29.11+0.48 mg EAA/100g en ABTS y de 41.42+1.81 mg
EAA/100g en DPPH, y una inhibicibn de 2 mm con 4.66 dias contra Salmonella
spp. En la resistencia a la traccion y modulo de Young las peliculas con 0.4, y 0.8
de pulpa y 0.4 de encapsulado no tuvieron diferencias significativas (p<0.05) con
la pelicula control (blanco), mientras que en elongacién las peliculas de 0.4 y 0.8
de pulpa no mostraron diferencias significativas (P>0.05) con la pelicula blanco. La
adicibn de pulpa y encapsulado de xoconostle mejora las propiedades
antioxidantes y antimicrobianas de las peliculas, dandoles un caracter funcional, y
en algunas como las adicionadas con pulpa conservando sus propiedades

mecanicas.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad, se ha puesto un énfasis especial al desarrollo de materiales de
embalaje de origen natural, debido a la creciente preocupacion por el descuido en
el que se encuentra el medio ambiente, por esto se han estudiado componentes
gue puedan ser considerados como alternativas seguras para el medio ambiente

en el desarrollo de nuevos productos (Averous, 2004).

El chayotextle es la parte méas nutritiva de la planta del chayote, corresponde a las
raices tuberizadas que contienen hasta el 60 % de almidén en base seca
(Hernandez-Uribe et al., 2011). La raiz tuberizada o rizoma es “largo, amorfo,
macizo” y presenta un tejido tuberoso con sabor a vegetal que, probablemente, se

parte cuando ya esta vieja y fibrosa (Ledn, 1986).

La produccion de empaques comestibles a base de polisacéridos tiene como
ventaja el bajo costo de materiales y desempefia un papel importante en el rol de
preservacion de alimentos (Avérous, Fringant, y Moro, 2001). Las actuales
tendencias buscan materiales de embalaje que ademas de proteger interactien
con el producto. Una de las varias posibilidades, que estan siendo estudiadas
ampliamente, es la incorporacion de sustancias activas en el material de empaque
(Kechichian et al., 2010).

El fruto del cactus Opuntia joconostle, conocido como xoconostle, se utiliza como
condimento en la cocina mexicana, y en la elaboracion de dulces, jaleas y
bebidas. La fruta tiene pericarpio color rosado, mesocarpio suculento de color
amarillo hasta rosado, y un endocarpio de color rojo profundo que contiene
pequefias semillas de color marron (Reyes-Aguero et al., 2006).

La cascara, pulpa y el endocarpio del O. joconostle podrian considerarse como un
objetivo atractivo para la industria alimentaria, respecto a su composicion
nutricional asi como sus propiedades antioxidantes. Estudio anteriores concluyen

O. joconostle es una buena fuente de compuestos fendlicos, flavonoides y

1
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tocoferoles, que proporcionan una buena capacidad antioxidante (Morales et al.,
2012). Por tanto, la pulpa principalmente de las variedades mas consumidas,

puede ser considerada como alimento funcional (Guzman-Maldonado et al., 2010).

Debido a que los compuestos bioactivos presentes en este tipo de frutos son
moléculas de gran sensibilidad fisica y quimica, su aprovechamiento integral en la
industria alimentaria es limitado. Por tal, la estabilizacion de estos compuestos
puede ser mejorada usando tecnologias de microencapsulacion, como el secado
por aspersion (Desai y Park, 2005) para asegurar su probable uso en procesos

industriales y asegurar su biodisponibilidad.

En el presente trabajo se reporta el efecto de la adiciébn de xoconostle a una matriz
polimérica proveniente de almidén de chayotextle, con la finalidad de conferir
capacidad antioxidante a la pelicula y ver su comportamiento frente a un patégeno
representativo como lo es Salmonella spp., ademas de observar el efecto que

presenta la adicion de pulpa de Opuntia en las propiedades mecanicas.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

El xoconostle es un fruto que no ha sido ampliamente estudiado, aunque si hay
algunos trabajos al respecto Reyes-Aguero et al., (2006) estudiaron la biologia
reproductiva y partes anatémicas de diversas especias de Opuntia. Morales et al.,
(2012) realizaron analisis fisico-quimicos a varias partes anatdmicas del fruto,
destacando la pulpa y las semillas de dos variedades de xoconostle: Opuntia
joconostle, c.v. Cuaresmefio y Opuntia matudae, c.v. rosa. Segun este estudio los
resultados muestran que se trata de un fruto con humedad del 93-94% en el caso
de la pulpa y de un 60-74% para las semillas, un contenido protéico por debajo del
uno por ciento en el caso de la pulpa y un porcentaje de entre 2-3.8 % en las
semillas, el porcentaje en grasa menor al 0.05 % para la pulpa y en semillas de un
2-3.5%.

Osorio-Esquivel et al., 2011 realizé un estudio de la actividad antioxidante en
diversas partes anatomicas del Opuntia joconostle, c.v., destacando el pericarpio,
mesocarpio, endocarpio y el fruto entero, encontrandose una concentracion de
fenoles totales de: 2.1, 1.4, 1.1 y 1.48 mg de acido galico equivalentes por cada
gramo de muestra. Ademas reporta la actividad antioxidante contra el radical
DPPH de diversos extractos obtenidos de las partes anatomicas antes
mencionadas, obteniendo un mayor porcentaje de inhibicion en el pericarpio (86%

de inhibicién), seguido del fruto entero (80%).

Islas-Cruz (2012) realizdé una extraccion de compuestos fendlicos en xoconostle
Opuntia oligacantha y prob6 su efecto en E. coli O157:H7; donde se extrajeron
dichos compuestos mediante hidrolisis con &cido clorhidrico con agua o etanol. El
efecto antimicrobiano se determiné mediante micro dilucion en caldo. La mayor
concentracion de fenoles se encontrd en el pericarpio, seguida del mesocarpio. En
el extracto acuoso el mesocarpio fue mas efectivo que el pericarpio contra E. coli
debido a que la concentracion minima inhibitoria fue de 175 y 187.5 mg/ml del

mesocarpio y pericarpio respectivamente. Similar caso se observa en el extracto
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organico con concentracion minima inhibitoria de 125 y 187.5 mg/mL en

mesocarpio y pericarpio respectivamente.

En cuanto a procesos de encapsulacion de fenoles provenientes de xoconostle por
medio del secado por aspersion. Morales-Luna et al., (2012) realiz6 un estudio de
encapsulamiento de compuestos fendlicos provenientes del xoconostle Opuntia
oligacantha mezclados con aguamiel, obteniendo un valor de 1.40+0.01 mg
EAG/mL en contenido de fenoles totales utilizando las siguientes condiciones de
secado: 160 °C, 4 Bares de presion y 20 mL/min de flujo de entrada utilizando una
mezcla de goma arabiga y maltodextrina en una relacion 50:50; por otra parte
Saénz et al., (2009) evalud la micro-encapsulacion de los compuestos bioactivos
provenientes de Opuntia ficus-indica y de un extracto con etanol, utilizando
maltodextrina como agente encapsulante e inulina por separado, las condiciones
para el uso del primer material de pared mencionado fue un radio 3:1 entre el
extracto y la goma y una temperatura de 140 °C, mientras que para el caso de la
inulina el radio de la pulpa y extracto variaron de 3:1 y en el extracto organico la
relacion fue 5:1 con una temperatura de entrada de 120 °C, obteniendo una

concentracion de fenoles totales de 2135 mg EAG/g de polvo.

Martinez-Ramirez et al., 2013 determinaron la bioaccesibilidad de compuestos
fendlicos encapsulados provenientes del xoconostle. El estudio incluy6 el analisis
a la pulpa natural, la mezcla de pulpa con biopolimeros antes del secado y las
microcapsulas reconstituidas, comparandolas en fase gastrica y fase pancreatica.
Donde el encapsulamiento mostré una proteccién hacia los compuestos bioactivos
(fenoles totales) en el proceso gastrointestinal simulado en comparacion a los
tratamientos pulpa natural y mezcla de pulpa con biopolimeros antes del secado
(74.19, 61.61, 54.40 mg equivalentes de acido galico/100g). La mayor actividad
antioxidante (DPPH) después de ensayo de digestibilidad se observo con

microcapsulas reconstituidas (48.60 mg equivalentes de acido ascoérbico/100g).

En 2004 Cruz-Leo6n y Lopez-Rueda determinaron la dindmica de la formacion de la
raiz tuberizada del chayote (Sechium edule Sw.) en su primer afio de cultivo,

mostrando las formas y tamafios de chayotextle durante su primer afio, asi como

4
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la distribucion aproximada de su raiz; el cual es un sistema fibroso. Y su peso en

gramos, cuyo valor oscila entre 2.5y 2450 g.

La raiz tuberizada del chayote (chayotextle) ha sido menos estudiada. Hernandez-
Uribe et al., 2011 caracterizaron este tubérculo. En este trabajo se realiz6 una
comparacion entre almidones de chayotextle y papa. Encontrando que el almidén
de chayotextle contiene un 4.7% de humedad, 0.33% de proteina, 0.34% de
grasa, 0.39% de cenizas, un contenido total de almidén de 89.1% y con un
contenido de amilosa del 26.3%. Ademas de otras pruebas como retrogradacion,
microscopia con luz polarizada, micrografia electrénica de barrido, difraccién de

rayos X y pruebas de viscosidad.

Aila-Suarez et al., 2013 elaboraron peliculas a base de almidén de chayotextle,
adicionando nanocelulosa, encontrando que este polimero puede ser utilizado
para elaborar peliculas pues en su conformacion el almidon de este tubérculo es
similar al de papa, y al adicionar la nanocelulosa se refuerzan las propiedades

mecanicas debido a la interaccidon con la estructura de amilosa.
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3 ANTECEDENTES

3.1 Opuntia joconostle

El género Opuntia abarca alrededor de 1500 especies y gran parte de ellas
producen frutos dulces (tunas) o acidos (xoconostle), crecen en climas semiaridos,
siendo considerado valioso en Latinoameérica. El fruto de xoconostle es piriforme y
exhibe una depresion apical en el receptaculo. Estd compuesta por epicarpio
(cascara), el mesocarpio (pulpa), y el endocarpio (donde las semillas estan

contenidas en una estructura mucilaginosa) (Reyes-Agtero et al., 2006).

Se trata de otra manera muy similar a las tunas en apariencia, constituida también
por una piel gruesa (El Kossori et al., 1998; Garcia-Pedraza et al., 2005), casi toda
con espinas y por lo general sin hojas, este grupo se caracteriza por presentar
tallos aplanados.

La descripcion morfologica de la materia prima son las Opuntia spp, que por su
singular capacidad que tiene el tallo de distenderse al acumular agua en sus
tejidos, forman parte del grupo de plantas llamadas xerofitas, resistentes y
adaptadas a la sequia (Morales, 2010). Este fruto puede permanecer en la planta
por meses sin sufrir deterioro, y puede ademdas estar por algunas semanas
almacenado en un ambiente seco y fresco sin perder sabor, color o humedad
(Zabaleta- Beckler et al., 2001).

El fruto del cactus Opuntia joconostle, conocido como xoconostle, se utiliza como
condimento en la cocina mexicana, y en la elaboracion de dulces, jaleas y bebidas
(Osorio et al., 2011).

El término xoconochtli (y sus variantes choconoistle, joconoscle, joconostle,
joconostli, jonoxcle, jonoxtle, soconostle, xoconostle, soconoxtle, xoconoscle)
proviene del nahuatl que significa etimol6égicamente: nochtli=tuna; xoco=agria, es
decir, tuna acida o agria. Su nombre cientifico es Opuntia joconostle (Bravo,
1978).
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Tabla 1. Clasificacion taxondmica del xoconostle (Opuntia joconostle)

Reino Vegetal
Subreino Embryophytas
Division Angiospermote
Clase Dicotiledoneas
Subclase Dialipetalas
Orden Opuntiales
Familia Cactaceae
Tribu Opuntia
Género Opuntia
Subgénero Platyopuntia
Especie Opuntia joconostle
Nombre vulgar Xoconostle
Bravo, 1978

O. joconostle ha sido consumido desde tiempos prehispanicos, especialmente en
zonas semiaridas en el area central de México (Osorio et al., 2011), la tabla 1
menciona la clasificacion taxondmica del fruto y la tabla 2 hace referencia a las

caracteristicas morfolégicas de la planta.

En 2008, los estados de Hidalgo y México sumaron una superficie cosechada de
mil 256 hectareas con una produccion de 12 mil 298 toneladas. A través de los
afos el xoconostle se ha consumido en fresco, sin embargo, Ultimamente su
industrializacion se ha visto creciente, toda vez que este fruto se utiliza como
ingrediente para salsas, botanas, dulces, licores o para acompafar bebidas
alcoholicas (SAGARPA, 2010).
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Tabla 2. Caracteristicas del Xoconostle

Morfologia del Opuntia joconostle

Habito
Tronco

Cladodio o articulo

Epidermis

Espinas

Flor

Fruto

Semillas

Arbustiva, de 1.5 a 4.5 m de altura.
Definido y ancho.

Angostamente abovados, de 20 a 25 cm de largo y de 10
a 15,5 cm de ancho, verde azuloso algo grisaceo,
generalmente con manchas purpureas alrededor de las

aréolas.

Con tricomas y papilas microscépicas. A simple vista es

glabra.

Generalmente en todas las aréolas, son desiguales, de
0.7 a 3.5 cm de largo, muy delgadas, flexibles, de color

blanco grisaceo o amarillento, con el apice traslucido.

De 5-7 cm de largo y hasta 8 cm de diametro, amarilla,
brillante con manchas rojas, pasando con el tiempo a

rosado Y rojo.

Elipsoide a periforme, externamente verde-purpereo y
pulpa rosa-rojiza, con cicatriz umbilical profunda; aréolas

sin espinas y gléquidas castafio-rojizas.

Discoides, de 4 mm de largo, 3 mm de ancho y 2 mm de
espesor aproximadamente, blanquecinas con tonos

rosados.

Filardo et al., 2006
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Un adecuado grado de maduracion al momento de la cosecha es muy importante
para la calidad del fruto, ya que el contenido de azlcar no aumenta después del
cosechado. Como indices de maduracion se utilizan criterios relativos color de la
cascara, presencia de espina, y firmeza, el fruto se debe cosechar cuando la
cascara comienza a cambiar de color, en este punto pueden resistir el periodo de
almacenamiento y comercializaciéon (Esquivel, 2004). En la tabla 3 puede

observarse la composicion quimico-proximal del fruto.

Entre los estados con mayor produccion de xoconostle se encuentra el estado de
Jalisco en los municipios de San Juan de los Lagos, Tepatitlan y Valle Guadalupe
(Arias et al., 1988); San Luis Potosi es otro estado con una buena produccién
destacando el municipio de La Pila. En el estado de México destacan Tecamac y
Acomalan. Mientras que en el estado de Hidalgo, los municipios de Pachuca,
Zempoala y en el Valle de Mezquital, asi como los limites entre este estado y el de
Querétaro (Scheinvar, 1988).

Tabla 3. Datos bromatolégicos de Opuntia

%

Proteina cruda 7.42
Extracto etéreo 10.42
Cenizas 5.48
Fibra cruda 45.78
Extracto libre de nitrégeno 30.91
Calcio (%) 0.26
Fosforo (%) 0.18
Hierro (ppm) 44

Scheinvar et al., 2009

Los xoconostles son frutos acidos con altos contenidos de acido ascorbico.

Presentan gran potencial economico debido a sus multiples usos como verdura,
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condimento, fruta fresca, dulces cristalizados forraje y sus posibles propiedades
medicinales (Scheinvar, 1999).

En México se han empleado tradicionalmente las plantas de Opuntia spp. Para el
tratamiento alternativo de la diabetes mellitus (DM), que es un problema de salud
publica en aumento (Pimienta-Barrios et al., 2008). En la figura 1 se muestra la
morfologia del fruto.

Epicarpie
¥ >

8 4= Mﬂ 10
Seffing—s e e

s, T
Endocarpio L

l . \
?\:é e

Figura 1. Corte longitudinal de Xoconostle (Sanchez, 2006).

-

Ademas a sus beneficios se le atribuyen el uso para el control de diabetes,
colesterol, obesidad, como laxante y problemas de colitis (Scheinvar, 1999). El
fruto es bueno para combatir la tos (Colunga, 1984). También tiene propiedades
curativas frente a la gripa y la inflamacion de garganta, consumiéndose de
diferentes maneras y formas, la diabetes y la presion arterial alta, consumiéndose
en crudo (Sanchez et al., 1996). Ademas cuando actia como laxante, para ello se
quita la piel y se come la cascara (Colunga, 1984) y/o el fruto (Sanchez et al.,
1996). Por tanto, la pulpa principalmente de las variedades mas consumidas,
puede ser considerada como alimento funcional (Guzman et al., 2010).

En el fruto el color se debe a la presencia de betalainas y las mas importantes son
las betacianinas y betaxantinas (Kobayashi et al., 2001). Se ha demostrado en un
amplio rango de ensayos que las betalainas son pigmentos con propiedades
antioxidantes (Zakharova et al., 1998; Kaner et al., 2001; Gentile et al., 2004).

10
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3.2 Radicales libres

Los radicales libres son atomos, moléculas o iones con electrones no apareados
que son altamente inestables y activos hacia las reacciones quimicas con otras
moléculas (figura 2). Derivan de tres elementos: oxigeno, nitrébgeno y azufre,
creando asi las especies reactivas del oxigeno (ROS), las especies reactivas de

nitrogeno (RNS) y especies reactivas de azufre (RSS).

ROS incluyen radicales libres como el anion superoxido (O2°), radical hidroperoxil
(HOy), radical hidroxilo (OH), 6xido nitrico (NO) , y otras especies como el

peroxido de hidrogeno (H,05,).

RNS derivan de la reaccion del 6xido nitrico (NO) al reaccionar con O, y se

obtiene la formacion de peroxinitritos (ONOQO)).

RSS se forman facilmente por la reaccion de ROS con tioles (Lu et al., 2010).

PROTEINAS

+ Modificacion oxidativa de aminoacidos
« Escisidn del péptido mediada por radicales libres
e Formacidn de reticulacidn debido a la reaccidn con productos de la peroxidacidn de lipidos

LIPIDOS
« Modificacidn de bases
L—H + OH-= H0 + L- + Eliminaciones
OBIJETIVOS DE ADN + Produccion de sitios-base libre
L=H + CCla0»- = L- + CCl.OH _ ‘ + Marco delos cambios
Ve 3 RADICALES LIBRES « Lalinea serompe
ARN ADM - proteina enlaces
L-H + HO-3 L+ +H,0, crizados
1 « Arreglos cromosdmicos
AZUCARES
Lafi tacion d
E;E:fr:;ne:;l;;]; — Glicoaldehido — 5N Ciclacién
HO_~y |
CH; w4  Produccién de radical

Autoxidacion
superdxido (0z7)

I ' Reduccion de lacadenaque conduce a

e g-dicarbonilo Muts
ui enos
« P-dicarbonilo =

Figura 2. Efecto de los radicales libres en las biomoléculas (Carocho y
Ferreira, 2012).
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Los radicales libres son producidos fundamentalmente por células fagociticas
activadas como los monocitos, macrofagos y neutrofilos; incluyendo diversos
compuestos como el peréxido de hidrogeno, el anidén superdxido y el 6xido nitrico
(Cérdova y Alvarez, 2000; Desmarchelier y Ciccia, 1998; Keith et al., 2001). Otras
fuentes muy importantes en la producciéon de radicales libres son: la exposicion a
ciertos compuestos quimicos, el estrés oxidativo tipico del ejercicio fisico intenso,
contaminantes del aire, radiaciones ionizantes y no ionizantes, drogas, bacterias,

virus (Hernandez, 2004) (figura 3).
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Figura 3. Formacion de radicales libres. (Morales-Luna, 2012)
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3.3 Estrés oxidativo

Internamente, los radicales libres son producidos como una parte normal del
metabolismo en la mitocondria, a través de procesos de inflamacion, la fagocitosis,
y el ejercicio fisico entre otros. Existen factores externos que ayudan a promover
la produccion de radicales libres, como son el tabaquismo, los contaminantes
ambientales, radiacién, medicamentos, plaguicidas, solventes industriales y el
ozono. Es irénico que algunos elementos, esenciales para la vida (especialmente
el oxigeno) tienen efectos nocivos sobre el cuerpo humano a través de estas

especies reactivas (Lobo et al., 2010).

El equilibrio entre la produccion y neutralizacion de ROS (especies reactivas del
oxigeno) por los antioxidantes es muy delicado, y si este equilibrio tiende a la
sobreproduccion de ROS, las células comienzan a sufrir las consecuencias del

estrés oxidativo (Wiernsperger, 2003).

Los principales objetivos de ROS, RNS y RSS son las proteinas, el ADN (4cido
desoxirribonucleico) y ARN (&cido ribonucleico), moléculas, azucares y lipidos (Lu
et al, 2010, Cratft et al, 2012).

3.4 Antioxidantes

Los antioxidantes incluidos en la dieta desempefian un papel importante en la
homeostasis y balance del estrés oxidativo, encontrandose resultados benéficos
con el uso terapéutico de diversas vitaminas y oligoelementos (Olguin-Contreras
et al., 2004, Garcia-Vigil et al., 2003). Este efecto beneficioso se debe a la accion
de compuestos antioxidantes, que son capaces de neutralizar los radicales libres y

reducir el dafio oxidativo en el cuerpo.

Numerosos estudios relacionan a las especies reactivas de oxigeno con el

envejecimiento y enfermedades degenerativas (Zafrilla et al., 2002) entre las

13
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cuales se incluyen determinados tipos de cancer, arterioesclerosis, enfermedad

cardiovascular, y Alzheimer.

En nuestros dias, se observa un interesante aumento en el uso de antioxidantes
de plantas para investigacion cientifica, los cuales han sido utilizados para la
industria (alimenticia, farmacéutica y cosmética). Esto principalmente se debe a su
fuerte actividad bioldgica sobrepasando a los principales antioxidantes sintéticos,
los cuales podrian tener posible actividad como promotores cancerigenos (Suhaj,
2006) (figura 4).

El organismo dispone de distintos medios para mitigar o neutralizar radicales libres
y protegerse asi de sus acciones perjudiciales. En una primera linea de defensa
antioxidante, se encuentran enzimas antioxidantes tales como superoxido
dismutasa, catalasa, etc., capaces de neutralizar estas especies reactivas de

oxigeno (Veiga Alvarez et al., 1997).

En una segunda linea se incluyen las sustancias antioxidantes que eliminan
radicales libres. Estas sustancias son vitaminas antioxidantes tales como el &cido
ascorbico (vitamina C), los tocoferoles (vitamina E), el b-caroteno; asi como otros
compuestos bioactivos presentes, fundamentalmente en alimentos de vegetal,

tales como compuestos fendlicos o carotenoides (Zafrilla et al., 2002).

La evidencia (Urquiaga et al., 1999) epidemiolégica sugiere que el consumo de
frutas y verduras puede reducir el riesgo de cancer y enfermedades
cardiovasculares, lo cual se deberia en parte a la presencia de compuestos
antioxidantes. Por tanto, un aumento en la ingesta de estos antioxidantes dietarios
puede proteger de enfermedades crénicas. Ademas, la industria de alimentos
incorpora antioxidantes naturales de tejidos vegetales debido a las restricciones

legales para usar colorantes sintéticos (Weller et al., 1982).

En las especies del género Opuntia, los pigmentos sélo se encuentran en los
frutos y tanto las betalainas como los carotenoides pueden estar en la piel y pulpa

de las diversas variedades.

14
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Los antioxidantes son un grupo importante de compuestos de medicina preventiva
ademas de ser usados como aditivos alimentarios que inhiben los cambios
perjudiciales de nutrientes facilmente oxidables. Entre los antioxidantes, varios
grupos de polifenoles (antocianos, taninos, flavanonas, isoflavonas, resveratrol y
acido elagico) se utilizan actualmente en la industria como nutracéuticos y / o
alimentos funcionales (Espin et al., 2007). Algunos compuestos antioxidantes se
extraen de fuentes féciles, tales como cultivos agricolas y horticolas, o plantas

medicinales.

Los compuestos fendlicos constituyen la mayoria de los antioxidantes naturales
que actualmente identificados. Las clases mas importantes de antioxidantes
naturales son los tocoferoles, flavonoides y acidos fendlicos, que son comunes a

todas las fuentes de la planta (Naczk y Shahidi, 2006) (figura 4).

Los compuestos fendlicos se pueden definir como sustancias que poseen un anillo
aromatico, llevando a uno o mas grupos hidroxilo, incluyendo sus derivados
funcionales (Lacueva et al., 2010). Las plantas pueden contener una gran variedad
de derivados fendlicos incluyendo fenoles simples, fenilpropanoides, derivados

benzoicos, flavonoides, taninos, etc.

Muchos compuestos fendlicos tienen papeles en la defensa contra herbivoros o
patbgenos, otros participan en el soporte mecanico, en la atraccién de
polinizadores y dispersantes de frutos, en la absorcion de la radiacion ultravioleta
dafiina o en la reduccion del crecimiento de las plantas competidoras proximas
(Taiz et al., 2007). Suelen ser responsables del color, el aroma, y el sabor de los
alimentos que los contienen. Entre ellos hay pigmentos que aportan los tonos

rojos, azules y violaceos propios de frutas y verduras (Gil, 2010).
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ANTIOXIDANTES

‘ ‘ Cofactores Vitaminas y derivados
ENZIMAS PRIMARIAS || ENZIMAS SECUNDARIAS o —
Coenzima Q10 A (Retino)
C (Acido Ascérbico)
Supe 5 Giu reductasa Minerales E (Tocofercles y tocotrienoles)
K
Zinc -
Selenio cargtenoides,
‘ B-caroteno
Com puest?s Ide Licopeno
FLAVONOIDES (NS e i
‘ Zeaxanting
| Sulfuro de alilo
- — Indoles Compuestos no proteicos de
Flavonoides Flavonaoles Antocianinas P—y -
Giutatron nI‘[I’{g’EnD
Quercetina Catequina Cianidina = Acid trico
Kaempferol Pelargonidina Pelargonidina AC'DOS
Isoflavonocides Flavononas Flavonas FENOLICOS
1
Genisteina Hesperidina Crisina
Acidos Hidroxicindmicos Acidos hidroxibenzoico
Aidos ferdlico hido gélico
p-cumarico hido eldgico

Figura 4. Antioxidantes naturales separados en clases. Los verdes representan antioxidantes
exdgenos, mientras que los Cafés representan los antioxidantes endégenos (Carocho y Ferreira,

2012).

Los pigmentos rojos (betalainas) parecen ser los principales responsables de esta

actividad (Stintzing et al., 2005; Tesoriere et al., 2003). Dichos estudios reportan

que el 15% de la actividad antioxidante total de la tuna es responsabilidad de la

vitamina C y el resto de la actividad antioxidante es debido a los compuestos

polifendlicos, flavonoides y a las betalainas (Galati et al., 2003). Las betalainas

son pigmentos solubles en agua y tienen dos derivados: las betacianinas que dan

el color rojo-purpura y las betaxantinas, que proporcionan un color amarillo-
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naranja. Estos pigmentos presentan una importante actividad antioxidante sin

mostrar efectos toxicos en humanos (Castellar et al., 2003).

3.5 Polifenoles

A los polifenoles se les puede encontrar como constituyentes comunes en varios
alimentos de origen vegetal; estos comprenden una amplia variedad de moléculas
gue poseen una estructura de polifenol; es decir varios grupos hidroxilo unidos a
anillos arométicos, también se refiere a moléculas con un anillo de fenol, tales

como los &cidos fendlicos y alcoholes fendlicos.

3.5.1 Clasificacion de los polifenoles

Los polifenoles estan divididos en varias clases de acuerdo al numero de anillos
fendlicos que estos contengan y de los elementos estructurales que estén unidos
al anillo/anillos. Los principales grupos de polifenoles son: flavonoides, acidos
fendlicos, alcoholes fendlicos, estilbenos y ligananos (Archivio et al., 2007) (figura

6). La figura 5 muestra la estructura primaria de estos compuestos.

OH

Figura 5. Fenol

La estabilidad de los compuestos fendlicos depende de la estructura que tengan,

en este caso s6lo se mencionara la estabilidad de algunos flavonoides y acidos
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fendlicos, las antocianinas quedaran fuera de estudio ya que en el xoconostle los
pigmentos mayoritarios son las betalainas (compuestos no fendlicos) y al estar
presentes estos Ultimos compuestos, las antocianinas no pueden estar presentes,

ya que son mutuamente excluyentes (Fennema, 2004, tomado de Martinez, 2013).

El contacto del oxigeno con cualquier contacto con algun compuesto fendlico
causa la oxidacion de los mismos, por tanto el contacto con este gas debe ser
controlado ya que las estructuras de los pigmentos se ven modificadas,
produciendo asi por ejemplo colores y aromas extrafios (notas a rancio) en vinos
por ejemplo (Singleton, 1987). De ahi que a los polifenoles se les atribuya un
poder antioxidante, esto ha despertado interés la industria agroalimentaria y

farmacéutica.

Flavonoides Alcoholes fendlicos

Fiy

R, = OH, R, = H: Tirasol
Ry = R, = OH: Hidroxitirasc!

Acidos hidroxibenzoicos Estilbencs
H, on
o
h { G
o —— on
Ry on
R, =R, = R, = OH: Ackdo galico Resverstrol

Ry = R, = O, Ry~ OH: Acxico protocsincacs

Acidos hidroxicinamicos Lignanos

N crLon

CHZO

on

R, = O Acido cumanioo
R, " R, ~ OM: Acido caleico OCE,

on

Secoisolariciresinol

Figura 6. Principales clases de polifenoles (Granado, 2010).
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3.6 Microencapsulacion

La estabilizacion de betalainas y polifenoles puede mejorarse utilizando
tecnologias de microencapsulacion, tales como el secado por aspersion (Desai y
Park, 2005), para su uso en aplicaciones industriales y para asegurar su

biodisponibilidad.

La encapsulacion es la técnica por la cual un material o una mezcla de materiales
se recubren o se atrapan dentro de otro material o sistema. El material recubierto
se llama material activo o ndcleo, y el material de revestimiento se llama céscara,
material de la pared, portador o encapsulante. El desarrollo de productos de

microencapsulacion se inicié en la década de 1950 (Green y Scheicher, 1955).

La conservacion de productos de tipo biolégico se debe a que la actividad acuosa
se reduce a un nivel donde no se presenta actividad microbiologica y tanto el
deterioro quimico como las reacciones bioquimicas se reducen al minimo
(Alamilla, 2001). La reduccion de la actividad acuosa se logra a través de la
aplicacion de calor al producto.

Diferentes tipos de agentes de encapsulacion se han utilizado para el secado por
aspersion, los cuales incluyen polisacaridos (almidones, maltodextrinas, jarabes de
maiz y goma arabe), lipidos (acidos estearico, mono y diglicéridos), y proteinas

(gelatina, caseina, suero de leche) (Gibbs et al., 1999).

Para obtener aditivos y sabores encapsulados con buenas y estables propiedades
funcionales, es de suma importancia hacer una seleccién apropiada de los
materiales de pared (Pszczola, 1998), dependiendo de las caracteristicas
deseadas como la estabilidad frente a la oxidacion, facilidad de manejo, la mejora

de la solubilidad, liberacion controlada y vida util extendida.

La selecciébn de los materiales de la pared de microencapsulacion mediante
secado por pulverizacion ha implicado tradicionalmente los procedimientos de
ensayo y error, en la que las microcapsulas se forman inicialmente y luego

evaluados para la eficacia de encapsulacion, la estabilidad bajo diferentes
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condiciones de almacenamiento, grado de proteccion proporcionado al material
del nucleo, observacion de superficie por microscopia de barrido, entre otras

evaluaciones (Pérez-Alonso, et al., 2006).

Los materiales mas utilizados para la microencapsulacion son maltodextrinas de
diferentes equivalentes de dextrosa. Las maltodextrinas se obtienen por hidrolisis
acida de varios almidones (maiz, papa u otros). En general, las maltodextrinas
tienen una alta solubilidad en agua, de baja viscosidad, sabor suave y soluciones
incoloras (Gibbs et al., 1999) y son extensamente utilizados en la industria

alimentaria.

El secado por aspersién es una operacion por la cual una unidad de producto
liquido se atomiza en una corriente de gas caliente para obtener instantaneamente
un polvo. El gas utilizado es generalmente aire 0 mas raramente un gas inerte
como nitrégeno. El liquido inicial que alimenta el aspersor puede ser una solucién,
una emulsibn o una suspensién. Dependiendo del material de partida de
alimentacion y condiciones de operacién, se puede obtener un polvo muy fino (10-

50 um) o particulas de gran tamario (2- 3 mm).

La eliminacién del agua por las soluciones de secado por aspersidon es una
practica comun de ingenieria. Al disminuir el contenido de agua y la actividad de
agua, de secado por aspersién se en los alimentos garantiza una estabilidad
microbiolégica de los productos, se evitar el riesgo de degradaciones quimicas y /
o bioldgicas, reduce los costos de almacenamiento y de transporte, y finalmente
se obtiene un producto con propiedades especificas como la solubilidad

instantanea (Gharsallaoui et al., 2007).

El secado por aspersion es la técnica mas comun y barata de producir materiales
alimenticios microencapsulados. El equipo es de facil acceso y los costos de
produccion son mas bajos que la mayoria de los otros métodos. En comparaciéon
con liofilizar, el costo de método de secado por pulverizacién es de 30-50 veces

mas barato (Desobry, Neto, y Labuza, 1997).
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La aplicacion de proceso de secado por aspersion implica tres pasos basicos
(Dziezak, 1988) preparacion de la dispersion o emulsion para ser procesados;
homogeneizacion de la dispersion, y la atomizacion de la masa en la camara de

secado.

Las ventajas que representa el secar un producto respecto al manejo del material

original son (Barbosa y Vega, 2000):

Se aumenta el tiempo de vida util del producto.
Se facilita el manejo del producto.

Se reduce el espacio de almacenamiento del producto.

0N PR

Se reducen los costos de almacenamiento y embarque.

Los principales factores de que deben ser optimizados son temperatura de
alimentacion, temperatura de entrada de aire, y la temperatura de salida del aire
(Liu et al., 2004). En la figura 7 se muestran las etapas del proceso de secado por

aspersion.
El secado por aspersién consiste en cuatro etapas (Masters, 1985):
A) Atomizacién.

La atomizacion de liquido en pequefias gotitas puede ser llevada a cabo por la
presion o la energia centrifuga. El objetivo de esta etapa es para crear una
superficie de transferencia de calor maximo entre el aire seco y el liquido con el fin
de optimizar las transferencias de calor y de masas. La eleccion de la
configuracion atomizador depende de la naturaleza y la viscosidad de la
alimentacion y las caracteristicas deseadas del producto secado. Cuanto mayor
sea la energia suministrada mas finas son las gotitas formadas. Para la misma
cantidad de energia, el tamafio de particulas formadas aumenta con el aumento
de la velocidad de alimentacién. Sin embargo, el tamafio de las particulas
aumenta cuando tanto la viscosidad y la tension superficial del liquido inicial son

altos.
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B) Contacto aire-gota.

Se pueden distinguir de secado co-corriente y contracorriente uno. En co-corriente
proceso se seca el liquido en la misma direccion que el flujo de aire caliente a
través del aparato, la temperatura de entrada de aire caliente es tipicamente 150-

220 °C, se produce la evaporacion instantaneamente (Fleming, 1921).

Mientras que en el secado contra-corriente, se seca el liquido en la direccion
opuesta al flujo de aire caliente y por tanto el producto seco se expone a altas
temperaturas, lo que limita las aplicaciones de este proceso para productos termo-
sensible. Sin embargo, su principal ventaja del proceso es que se considera como

mas econdmico en términos de energia consumida.
C) Evaporacion.

En el momento del contacto de las gotas con el aire caliente, la temperatura y la
presion parcial del vapor se establecen entre las fases liquida y gaseosa. Por lo
tanto, la transferencia de calor es transportada hacia fuera de aire hacia el
producto como resultado de la diferencia de temperatura mientras que la
transferencia de agua se lleva a cabo en la direccion opuesta debido a la

diferencia de presion de vapor.

Justo después del contacto del aire caliente con el liquido, la transferencia de calor
causa principalmente del aumento de la temperatura de las gotas hasta un valor
constante. Este valor se define como temperatura de secado por aire humedo,
después de eso, la evaporacion de las gotas de agua se lleva a cabo a
temperatura constante. La tasa de difusion de agua desde el nlcleo gota a su
superficie se considera generalmente constante e igual a la tasa de evaporacion

de la superficie.

Finalmente, cuando el contenido de la gotita de agua alcanza un valor critico, se
forma una costra seca en la superficie de la gota y la velocidad de secado
disminuye rapidamente con la progresion del de secado y se hace dependiente de
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la velocidad de difusion de agua a traves de esta corteza. El secado teéricamente

se termind cuando la temperatura de la particula se hace igual a la del aire.
D) Recuperacion del producto seco.

Esta separacion se hace a menudo a través de un ciclon colocado fuera de la
secadora que reduce las pérdidas de producto a la atmdsfera: las particulas més
densas se recuperan en la base de la camara de secado, mientras que las mas
finas pasan a través del ciclén para ser separado. Ademas de los ciclones, los
secadores son comunmente equipados con ambos filtros, llamados "bolsa de
casa" que se utilizan para eliminar el polvo mas fino. El polvo obtenido est4 hecho
de particulas que se originan a partir de gotas esféricas tras contraerse.
Dependiendo de la composicion, el contenido de agua y de gas de la gota, estas

particulas pueden ser compactas o huecas (Bimbenet et al., 2002).

1. Camara de secado

2. Sistema de calertamiento
3.Tangue de alimentacion
4. Bornba de alimentacion
5. Atomizador

6. Separador ciclonico

—— Alimentacion
s e

Producto seco

Figura 7. Principales etapas del proceso de secado por aspersion (Bylund, 1995).
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3.7 Peliculas comestibles

Con el fin de mantener la calidad de los alimentos y la frescura, es necesario
seleccionar los materiales correctos y tecnologias de envasado. De esta manera,
las tendencias actuales incluyen el desarrollo de materiales de embalaje, que
interactian con el producto. Una de las varias posibilidades, que estan siendo
estudiados ampliamente, es la incorporacion de sustancias activas en el material

del paquete, como las peliculas basadas en almidon (Kechichian et al., 2010).

Aunque muchos tipos de nuevos polimeros se producen industrialmente (PLA,
PHA, PCL, PEA vy otros), los polimeros utilizados en la agricultura son los més
estudiados por los investigadores, especialmente los polisacaridos. Entre las
peliculas a base de polisacéaridos, las obtenidas a partir de almidén son las mas
importantes, ya que es una de las materias primas agricolas mas utilizadas, es
una fuente renovable, barata y ampliamente disponible (Souza et al., 2010). Mas

alla de esto, tiene buenas propiedades de formacion de pelicula.

EL embalaje se conoce como “activo” cuando se realiza alguna funcion deseada
en la conservacion de alimentos ademas de proporcionar una barrera inerte a las
condiciones externas. Permite extender su vida Gtil o mejorar las propiedades
sensoriales y de seguridad, para el mantenimiento de su calidad (Souza et al.,
2010). Las peliculas que llevan aditivos naturales (biocompuestos), tales como
agentes antimicrobianos, pueden ser una tendencia emergente de envasado de

alimentos funcional (de Souza et al., 2013).

Una gama de materiales de origen natural incluyendo polisacaridos, proteinas y
lipidos se puede modificar y se procesa con el fin de obtener peliculas de
embalaje y recubrimientos. Entre ellos, las peliculas comestibles basadas en
hidratos de carbono, que tienen una buena capacidad de formacion de pelicula
debido a sus propiedades coloidales Unicas, son particularmente atractivas. El
almidon es la materia prima mas utilizada en la agricultura debido a su costo
relativamente bajo, amplia disponibilidad y facilidad de manejo. Por otra parte, se

sabe que es completamente biodegradable en el suelo y el agua, lo cual es una
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gran ventaja desde el punto de vista ambiental (Jiménez et al., 2012). Ademas, es
un polimero candidato prometedor para el desarrollo de peliculas biodegradables,
ya que se puede convertir fAcilmente en peliculas comestibles.

Sin embargo, las aplicaciones tecnoldgicas de almidon revelan varias desventajas
como resultado de su caracter intrinsecamente fuertemente hidrofilo (sensibilidad
al agua) y propiedades mecanicas pobres en comparacidon con polimeros
sintéticos convencionales. Esto hace que no sea satisfactorio para algunas
aplicaciones, tales como embalaje (Pelissari et al., 2009), aunque algunos de
estos problemas potencialmente se pueden resolver con la adicion de
plastificantes. El glicerol menudo se ha usado como un plastificante, ya que es
compatible con amilosa y, como tal, mejora las propiedades mecanicas de las
peliculas por la disminucién de las fuerzas intermoleculares e interfiriendo con el
embalaje de amilosa. Por el contrario, plastificantes generalmente aumentan una
hidrofilicidad peliculas, que a su vez promueve la permeabilidad al vapor de agua,
pero esto puede ser mejorado por la incorporacion de aditivos lipidicos tales como
algunos aceites esenciales (Pranoto et al., 2005). En particular, la adicion de estos
aceites permite mejoras en la seguridad de los alimentos y la vida util mediante la
reduccion o a veces prevenir el crecimiento de microorganismos patégenos y de
deterioro. Varios estudios han reportado el uso de almidones de diferentes fuentes
para preparar peliculas y recubrimientos con propiedades diferentes (Han et al.,
2006; Kuorwel et al., 2013; Shen et al., 2010).

El almidon es un agropolimero ampliamente disponible, renovable, de bajo costo y
es biodegradable. Por estas razones genera un gran interés y se considera como
una alternativa prometedora a los polimeros sintéticos para aplicaciones de
envasado. El procedimiento general para procesar materiales ricos en almidon
implica la interrupcion granular por la combinacion de temperatura, cizallamiento y
un plastificante, que es normalmente agua y / o glicerol (Averous, 2004). Como un
material de envasado, el almidon de si mismo no forma peliculas con propiedades
mecanicas apropiadas a menos que sea primero plastificado, o modificado

guimicamente. Plastificantes comunes para polimeros hidrofilos, tales como
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almidon, son glicerol y otros compuestos de bajo peso molecular, urea y agua
(Sorrentino et al., 2007).

El uso de recubrimientos comestibles es una alternativa a preservar la calidad y
frescura de productos minimamente procesados y prolongar su vida util. Sin
embargo, sus propiedades mecanicas y de barrera estan intrinsecamente ligados
a las caracteristicas fisicas y quimicas de sus componentes, tales como proteinas,
polisacaridos y lipidos, que pueden ser utilizados solos o en combinaciones
(Sothornvit y Krochta, 2001; Vargas et al., 2008).

Los recubrimientos a base de almidén son insipidos, inodoros y transparentes, no
cambia el sabor, aroma y apariencia del producto (Chiumarelli et al., 2010; Garcia
et al., 2010; Pareta y Edirisinghe, 2006).

3.8 Chayotextle (Sechium edule Sw.)

El chayote es una planta herbacea perenne, enredadera vigorosa o planta
trepadora. Se sabe que, al menos en México, el chayote se cultiva desde tiempos
precolombinos. Se utiliza basicamente para el consumo humano, no sélo en las
América sino en muchos otros paises. Ademas de la fruta, los tallos, las hojas
tiernas (generalmente conocido como quelites), las raices (en México llaman
chayotextle, cueza, camochayote y chinchayote) son también comestibles.
También se aprecian como un vegetal y postre (Baral et al., 1994, Sharma et al.,
1995).

Hay informacién que menciona el uso de chayote en alimentos para bebés (dando
consistencia) y el uso medicinal (Flores, 1989, Yang y Walters, 1992). Su cultivo
en México se ha centrado en la produccion de fruta, la cosecha fue
aproximadamente 100 452 toneladas/afo, en 2007 (Sagarpa, 2008). Sin embargo,
no existe informacion oficial acerca de la recoleccién de chayotextle en México.
Los agricultores del chayote en Tulancingo, Hidalgo, México, informaron las

producciones de tubérculos (chayotextle) por planta hasta cuatro tubérculos, con
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un peso promedio de 6,5 kg (Jiménez-Hernandez et al., 2007), con 125 plantas
por hectarea. En este sentido, el chayotextle puede ser una alternativa atractiva
agronémica. La importancia del tubérculo de chayote es que contiene almidon
como su componente principal y se puede utilizar como una fuente de almidén

alternativa para su aislamiento.

Una funcion de la raiz, poco estudiada y presente sélo en algunas plantas, es
precisamente actuar como O6rgano de reserva que les permite la sobrevivencia en
situaciones que impiden el crecimiento de la parte aérea. Las raices, actuando
como oOrganos de almacenamiento, posibilitan la brotacion tan pronto como las
condiciones ambientales sean favorables para su crecimiento (Cruz-Leon y Lopez-
Rueda, 2005).

La parte mas nutritiva de la planta corresponde a las raices tuberizadas que
contienen de 10 a 25 % de almidon (Sornay, 1921). La raiz tuberizada o rizoma es
‘largo, amorfo, macizo” y presenta un tejido tuberoso con sabor a vegetal que,

probablemente, se parte cuando ya esta vieja y fibrosa (Le6n, 1986).

Con las primeras heladas s6lo queda vigente la parte subterrdnea de la planta
(Hernandez, 1942; Martinez, 1959); los tubérculos persisten y logran repetir el
ciclo vegetativo durante varios afios (Sornay, 1921; Martinez, 1959). De junio a
septiembre las hojas se desecan y se pudren y, en estas condiciones, la planta no
produce tubérculos (Messiaen, 1979). Al segundo afio de cultivo se forman las
raices tuberosas de color amarillento (Orea, 1982), afirmacion contradicha por
nuestro estudio. Una vez extraida la raiz tuberizada tiene una duracion de 15 dias
debido a la pérdida de agua. El sistema radical incluye tanto a las raices fibrosas
como a las de almacenamiento y éstas alcanzan gran tamafo y constituyen un
alimento muy apreciado (Leon, 1986). Su venta se realiza en algunos mercados
urbanos. Su cosecha o aprovechamiento es mas facil en terrenos donde se

encuentra a mayor profundidad o en suelos himedos (Sornay, 1921).
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4 JUSTIFICACION

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta la industria alimentaria es
a las grandes pérdidas econdémicas por la descomposicion de los alimentos;
posteriormente estos productos deteriorados podrian ocasionar enfermedades a
los consumidores con la consecuente disminucion en la adquisicion del producto

por la mala fama adquirida.

Por otro lado, debido a que los empaques sintéticos son una de las principales
causas del incremento de la contaminacion ambiental, al no degradarse y
acumularse en el planeta; se trabaja en generar nuevos sistemas “amigables con
el planeta” de empaque biodegradables. En este ambito ha surgido la idea de
partir de una matriz polimérica con la incorporacion de conservadores
preferentemente de origen natural para aumentar la vida de anaquel de los
alimentos. Y asi se pretende utilizar almidén de chayotextle como base para la
elaboracion de peliculas comestibles, debido a que este tubérculo representa una
fuente alternativa de almidon, ya que su uso en la actualidad esta limitado

Unicamente a la cocina tradicional.

El xoconostle es un fruto endémico del centro del pais, cuyo uso lamentablemente
es Unicamente en la cocina tradicional del centro de la republica mexicana, sin
darle un procesamiento a gran escala para otorgarle un valor agregado, ya que es
una fuente importante en compuestos fendlicos, y cuyos beneficios han sido
utiizados desde tiempos ancestrales para el tratamiento de diversas
enfermedades; en la actualidad se utiliza para la prevencion y tratamiento de
enfermedades crénicas degenerativas, entre las que se encuentran el cancer,
problemas cardiovasculares, diabetes, colesterol elevado, entre otras tantas, éstas
enfermedades pueden derivar de la mala alimentacién y habitos de las personas.
Los compuestos antioxidantes presentes en el fruto son una opcion viable para

contrarrestar este tipo de enfermedades (Osorio-Esquivel et al., 2011).
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Una forma de explotar los beneficios nutricionales y de salud de algunos de sus
componentes es la encapsulacion, ya que de esta forma se les protege de factores
medioambientales que causan su deterioro y con ello poder crear productos
alimenticios alternos que otorguen la ingesta recomendada de polifenoles por dia.
Tomando en cuenta lo anterior, el uso de la encapsulacion de secado por

aspersion es un método relativamente sencillo y de bajo costo.

Por ello, se plantea la produccion de peliculas de almidon de chayotextle
adicionadas con compuestos encapsulados provenientes del xoconostle; los
cuales podrian mejorar las propiedades funcionales de las peliculas al proveerlas

con actividad antioxidante y actividad antimicrobiana.
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5 OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Elaborar peliculas comestibles a partir de almidén de chayotextle (Sechium edule
Sw.) y evaluar las propiedades mecanicas, antioxidantes y antimicrobianas
debidas a la incorporacion de pulpa y encapsulado de xoconostle (Opuntia

joconostle) como fuente de compuestos fendlicos.

5.2 Objetivos especificos

* Obtener pulpa proveniente de xoconostle (Opuntia oligacantha) vy

determinar su actividad antioxidante y antimicrobiana.

» Elaborar un encapsulado de xoconostle (Opuntia oligacantha) con la adicién
de goma arabiga y maltodextrina mediante secado por aspersion y

determinar su actividad antioxidante y antimicrobiana.

» Elaborar peliculas comestibles a partir de almidon de chayotextle (Sechium

edule Sw.) adicionadas con pulpa y encapsulado de xoconostle.

» Evaluar las propiedades mecanicas, antioxidantes y antimicrobianas de las
peliculas de almidén de chayotextle (Sechium edule Sw.) adicionadas con

pulpa y encapsulado de xoconostle.
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6 HIPOTESIS

El uso de biocompuestos encapsulados provenientes de xoconostle conferira
actividad antioxidante y caracter antimicrobiano a peliculas comestibles

elaboradas a base de almidon de chayotextle.
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7 MATERIALES Y METODOS

7.1 Materiales

Xoconostle

Se utilizé xoconostle variedad Opuntia oligacantha obtenido del municipio de
Tezontepec de Aldama, estado de Hidalgo. Se utilizaron frutos en estado de

madurez fisiologica.

Figura 8. Opuntia oligacantha

Enzimas

El complejo enzimético empleado para la extraccion (Rohapect B1L) fue obtenido
de la empresa PANIPLUS S.A. (Querétaro, México) y contiene hemicelulasas y

pectinasas como principales enzimas.
Bacteria

La cepa bacteriana utilizada fue Salmonella spp. obtenida del Instituto de Ciencias

Agropecuarias de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo.

7.2 Reactivos

Metanol absoluto de Femont (Mex), 2,2-Azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico)
(ABTS) de Sigma-Aldrich (Mex), persulfato de potasio, reactivo de Folin-Ciocalteu
2N de Sigma-Aldrich (Mex), carbonato de sodio &cido, &cido galico, &cido

ascorbico, hidroxido de sodio de femont (Mex), 2,2-difenilo-1-picrilhidrazilo (DPPH)
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de Sigma-Aldrich (Mex), etanol y acetona de Merck (Mex), ambos grado reactivo,

maltodextrina con un 10 % de dextrosa, goma arabiga, glicerol de Meyer (Mex).

7.3 Establecimiento del experimento

El experimento consisti6 de 3 fases:1) Obtencién de la pulpa de xoconostle
mediante un proceso mecéanico-enzimatico, 2) Obtencion de las microcipsulas de
pulpa de xoconostle mediante la técnica de secado por aspersion, con la mezcla
de la pulpa con goma arabiga y maltodextrina como materiales de pared y 3)
Elaboracion de peliculas comestibles a base de almidén de chayotextle

adicionadas tanto con pulpa como con microcapsulas de xoconostle.

7.4 Obtencion de la pulpa de xoconostle

Fue realizada de acuerdo al trabajo realizado por Ovando Chacén y Waliszewski
(2005). Se seleccionaron los frutos de forma manual para eliminar los frutos que
estuviesen en mal estado, posteriormente se procedié al troceado. El proceso de
homogenizacion del fruto fue llevado a cabo en una licuadora industrial (Waring
HGBSSSS6, Torrington, Connecticutt, USA) durante un tiempo aproximado de 3
minutos. Después al producto obtenido se adiciond la mezcla de enzimas en
relacion de 100 uL por cada 200 gr de pulpa, y se dejé en maceraciéon en vasos de
precipitados forrados con papel aluminio, durante un transcurso de 3 horas a
temperatura ambiente. El pesado tanto del fruto fresco como de la pulpa obtenida
se realiz0 en una balanza digital (Ouhaus SP6000, Pine Brook, NJ USA).
Posteriormente el producto se filtré a vacio utilizando papel Wattham del numero

1. La pulpa obtenida se almacend en refrigeracion hasta su utilizacion.
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7.5 Proceso de extraccion de los compuestos bioactivos

La pulpa fue sometida a un proceso de extraccion con solventes de acuerdo a lo
reportado por Morales-Luna (2012). 2 mL de la muestra se colocaron en un vaso
de precipitado de 100 mL y se adicionaron 20 mL de una solucién de etanol
(50:50), se dejo en agitacion por 10 min, y transcurrido el tiempo se centrifugo a
11000 rpm por un tiempo de 10 min a 4°C. Al sobrenadante obtenido del paso
anterior se le adicion6 un volumen de 20 mL de acetona (70:30) y sometio a las
mismas condiciones que el paso anterior. Una vez obtenidos los dos extractos se
mezclaron y agitaron por 5 min y se centrifugaron bajo las mismas condiciones
descritas anteriormente. La muestra se conservd en refrigeracion y oscuridad

hasta su andlisis.

7.6 Determinacion de fenoles totales por el método de Folin-Ciocalteau

Las muestras se prepararon colocando 1 mL del extracto diluido en tubos de
vidrio, a estos se adicion6é 5 mL del reactivo de Folin-Ciocalteau diluido (1:10), se
mezclaron y se dejaron reposar por 6 minutos, después se afiadid 4 mL de
carbonato de sodio al 20% y se dejaron reposar por un periodo de 120 minutos y
finalmente se leyeron la muestras en un espectrofotometro a 760 nm (Reyes
Munguia et al., 2009).

Debido a que los resultados se expresan en equivalentes de acido galico, fue
necesario elaborar previamente una curva de calibracibn como se ilustra en la
figura 9, por tanto se prepar6 una solucion madre de acido gélico a una
concentracion de 1000 mg/L, a partir de ésta se hacen las diluciones necesarias
para obtener las concentraciones empleadas en la curva de calibrado que se

muestra a continuacion:
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Curva patréon Fenoles Totales
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Figura 9. Curva patron para Fenoles totales.

7.7 Determinacion Flavonoides totales

El contenido de flavonoides totales fue determinado utilizando el método de
Arvouet-Grand et al., (1994), con algunas modificaciones. Primero se peso6 1 g de
muestra y se mezclé con 10 ml de metanol, esta mezcla se agitdé y se filtro.
Posteriormente se mezclaron 2 ml de la mezcla anterior con 2 ml de una solucion
metandlica de AICI; al 2%. Dejando reposar en completa oscuridad por 20
minutos. La muestra se leyd a una absorbancia de 415 nm. El contenido de
flavonoides totales fue determinado utilizando una curva patrén con quercetina
como estandar (ver figura 10) y el resultado fue expresado en mg equivalentes de

guercetina/100g de muestra.
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Curva patrén Flavonoides Totales
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Figura 10. Curva patrén para Flavonoides totales.

7.8 Determinacion de la actividad antioxidante por el método de DPPH

Se preparé una solucion de 2,2-difenilo-1-picrilhidrazilo (DPPH) 6.5x10-5 M en
metanol al 80%, la cual se dejo en agitaciébn por 2 horas en completa oscuridad
(Reyes-Munguia et al., 2009).

En tubos de ensaye se colocan 2.5 mL de la solucién de DPPH junto con 0.5 mL
de la muestra, se agitaron e inmediatamente se tomé lectura de la absorbancia
obtenida, a una longitud de onda de 515 nm. Se dejé reposar en completa
oscuridad por una hora, transcurrido el tiempo se midid la absorbancia final

obtenida. Como blanco se utiliz6 metanol al 80%.

Se realiz6é una curva de calibrado empleando acido ascérbico, para ello se preparo
una solucion patron con una concentracion de 1000 mg/L y a partir de ella se
hicieron diluciones apropiadas. En la figura 11 se observa la curva de calibracion

obtenida. Los resultados obtenidos se expresan en mg EAA/100g de muestra.
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Curva patrén DPPH
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Figura 11. Curva patrén para actividad antioxidante mediante la inhibicién del radical DPPH".

7.9 Determinacion de capacidad antioxidante por la técnica ABTSe+.

La determinacion de la actividad antioxidante por medio de la inhibicion del radical
2,2-Azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico) (ABTS™) se realiz6 de acuerdo a lo
descrito por Reyes-Munguia et al., (2009), con algunas modificaciones. Se preparé
una solucion del reactivo ABTS a una concentracion 7 mM (10 mL), y se hizé
reaccionar con 10 mL de K,S,0g de una concentracion 2.45 mM, la mezcla se
mantuvo en agitacion por 16 h en un recipiente tapado y forrado con papel
aluminio. Transcurrido el tiempo se lee su absorbancia en un espectrofotometro a
una longitud de onda de 734 nm, se ajustara la absorbancia con etanol al 20%
hasta llegar a un valor de 0.7+£0.1. Se mide un volumen de de 2 mL de la solucién
del radical ABTS++ y se deposita en una celda de espectrofotometria afiadiendo

después 200 pyL de la muestra, se lee inmediatamente la absorbancia obtenida y
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se deja reaccionar por un tiempo de 6 minutos para nuevamente registrar la

absorbancia final.

Para la interpretacion de resultados se realizara una curva de calibrado
empleando &cido ascérbico como compuesto antioxidante de referencia, para ello
se prepara una solucion patron con una concentracion de 1000 mg/L y a partir de
ella se hicieron las diluciones apropiadas para cubrir un intervalo de 0-80 mg/L. En
la figura 12 se muestra la curva de calibracion obtenida. Los resultados son
expresados en mg EAA/100g de muestra.

Curva patron ABTS
0.7
—=——y=0.64619 - 0.012907x R=0.99973

AN
N

AN
N

AN

0.6

0.5

0.4
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0.2

0.1

50 60

O I | ‘ I | ‘ I | ‘ I ‘ I | ‘ I

-10 0 20 30 4
Concentraciéon (ppm)

Figura 12. Curva patron para la actividad antioxidante mediante la inhibicién del radical
ABTS+.

El porcentaje de inhibicion representa la pérdida del color azul-verde del radical
ABTS+e, cuando le es agregado un compuesto antioxidante, disminuyendo asi la
absorbancia de la solucion. (Re et al., 1999).
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7.10 Microencapsulacion de la pulpa de xoconostle

La metodologia para la obtencion de las microcapsulas de la pulpa de xoconostle
se realizd6 conforme al trabajo realizado por Morales-Luna (2012). La pulpa
obtenida previamente se mezclé con dos biopolimeros: maltodextrina y goma

arabiga.

Para conocer las cantidades necesarias de cada ingrediente se realizo un balance
de materia, y se tomé como base la cantidad de sélidos totales de la pulpa,
adicionando la maltodextrina y la goma arébiga en proporcién 50:50 para alcanzar
una cantidad cercana al 30 % de sdlidos totales en la mezcla final. Toda la mezcla
se colocé en un recipiente forrado con aluminio y en agitacion por un tiempo de 24
hrs, a temperatura ambiente con la finalidad de disolver completamente las

gomas.

Se realiz6 el secado por aspersion en un mini Spray Dryer (Buchi B-290, Suiza).
Manteniendo las siguientes condiciones de secado: temperatura de entrada de
160°C, 4 bares de presion y 10 mL/ min de flujo de entrada. Las microcapsulas se
almacenaron en bolsas selladas color ambar y en refrigeracién hasta el momento

de su uso.

7.11 Analisis de las microcapsulas de xoconostle

7.11.1 Compuestos bioactivos totales

Los compuestos fendlicos totales se determinaron de acuerdo a lo establecido por
Saénz et al. (2009). Se pesan 100 mg de las microcapsulas y se dispersan en 1
mL de etanol, acido acético y agua (50:8:42). Esta dispersion es agitada usando
un vortex por un minuto y después en bafo ultrasénico por un tiempo de 20 min
para la ruptura de las microcapsulas. El sobrenadante fue centrifugado a 10500
rpm por 10 min y después filtrado. Las cantidades de compuestos fendlicos fueron

cuantificados por el método de Folin-Ciocalteau (Reyes Munguia et al., 2009).
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7.11.2 Compuestos bioactivos en superficie.

La determinacion de los compuestos fendlicos en superficie se realizé siguiendo la
metodologia de Saénz et al. (2009). 100 mg de las microcapsulas se mezclaron
con 1 mL de una mezcla etanol-metanol (1:1). La dispersién fue agitada en un
Vértex a temperatura ambiente por un minuto y después filtrados (filtro de
0.45um). La cuantificacion de compuestos fendlicos se determiné por la técnica de

Folin-Ciocalteau (Reyes Munguia et al., 2009).

El porcentaje de compuestos en superficie (CS) y el rendimiento de compuestos
bioactivos encapsulados (RCM), fueron calculados de acuerdo a la ecuacion (1) y
(2) respectivamente:

CS(%) _ Compuestos bLoa.ctwois* en superficie
Compuestos bioactivos totales

X 100 Ecuaciéon 1

RCM (%) = 100 — CS(%) Ecuacion 2

7.11.3 Reconstitucion de las microcapsulas de xoconostle

Para la reconstitucion de las microcépsulas, se adicion6 agua, para ello se utiliza
un balance de materia tomando como variable el contenido de humedad.
Previamente a la operacion de secado se mide la humedad de la mezcla de pulpa
con biopolimeros, con la finalidad de saber la cantidad de agua necesaria para
adicionar a los polvos (Martinez, 2013).

7.11.4 Determinacion de Humedad

El ensayo de humedad se realizo de acuerdo a la AOAC 934.06 (AOAC, 1995). Se

pesa un gramo de la muestra y se coloca en un crisol previamente puesto a peso
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constante. Se coloca en la estufa (100 °C) por un periodo de 24 horas. Una vez
transcurrido el tiempo se sacan los crisoles de la estufa y se colocan en un
desecador hasta que alcanzan la temperatura ambiente, se pesan y se registra el
peso. Para calcular el contenido de humedad se utiliza la ecuacion (3).

W1+ W) —-Ww2

% humedad = W X 100

Dénde:
W= peso de la muestra humeda
W1= Peso constante del crisol

W2= Peso del crisol con la muestra seca.

7.11.5 Tamaiio de particula

La distribucion del tamafio de las microparticulas se determiné usando un
analizador de tamafio de particula (MasterSizer 2000, Malvern, Version 5.6),

usando como accesorio un aparato Sirocco 2000.
7.11.6 Micrografia electronica de barrido
La morfologia del encapsulado de xoconostle se observdé por microscopio

electrénico de barrido (SEM). El andlisis SEM se realiz6 con un microscopio
electrénico de barrido JEOL® 6380 LA (Japon).
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7.12 Extraccion del almidon de chayotextle.

La extraccion fue realizada de acuerdo a lo descrito por Flores-Gorosquera et al.,
(2004) donde los tubérculos se cortaron en cubos de 2x2 cm y se maceraron a
baja velocidad (500 g de tubérculo con 500 g de agua) durante 2 min. El
homogeneizado se lavo y tamiz6 a través de tamices con nimero de malla 50,
100, 200, 270 y 325, hasta que el agua de lavado estaba limpia, se sedimento
durante la noche y se decant6. Este material se secé en horno de conveccion a
35°C durante la noche. El almidon seco se molié en una licuadora hasta obtener
un polvo, y se hizo pasar a través de un tamiz de malla estandar 100 y fue

almacenado en un contenedor sellado hasta su utilizacion.

7.13 Elaboracion de peliculas a base de almidon de chayotextle
adicionadas con pulpa y encapsulado de xoconostle

Se realizaron siguiendo la metodologia de Aila-Suéarez et al. (2013), basado en la
técnica de vaciado en placa con algunas modificaciones. 4 g de almidén se
mezclaron con 180 ml de agua y 2.5 g de glicerol. Se mantuvieron en agitacion a

40°C aproximadamente 3 minutos para asegurar su homogenizacion.

Posteriormente se procedio a la gelatinizacion del almidon, aumentando la
temperatura a 90°C y manteniendo en agitacion durante 10 minutos. Cuando este
tiempo transcurrio, se procedié al vaciado en una placa recubierta con teflon y su

posterior secado en estufa 24 hrs. a 35°C.

En el tiempo de enfriado antes del vertido en placa de adicioné tanto pulpa como
encapsulados segun fue el caso. Obteniendo asi los tratamientos descritos en la
tabla 4.
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Tabla 4. Tratamientos de peliculas de almidon de chayotextle adicionadas
con xoconostle

Almidén  de Glicerol Agua Pulpa (g) Encapsulado

chayotextle (9) (9) (9)
(9)
Blanco 4 2 180
0.4 pulpa 4 2 180 0.4
0.8 pulpa 4 2 180 0.8
1.2 pulpa 4 2 180 1.2
0.4 encapsulado 4 2 180 0.4
0.8 encapsulado 4 2 180 0.8
1.2 encapsulado 4 2 180 1.2

7.14 Pruebas mecanicas

7.14.1 Modulo de Young, resistencia a la traccion y Elongacion

Las mediciones mecdanicas consistieron en pruebas para determinar porcentaje de
elongacién, resistencia a la traccion y modulo de Young de las peliculas. Las
propiedades mecanicas se obtuvieron de la fuerza frente a las curvas de
deformacion de acuerdo con el método estdndar ASTM D882-95a (ASTM, 1995a,
1995b); con un analizador de textura equipado con célula de carga de 50 kg
(Brookfield CT3 texture analyzer, Reino Unido). Para las pruebas de tension, las
peliculas se cortaron en rectangulos 10 cm de largo y 1 cm de ancho. Los
rectangulos se mantuvieron 14 dias en un desecador con una solucién saturada
de NaBr (57% de humedad relativa). La separacion entre los medidores fue de 5
cm. Los extremos de la pelicula fueron fijadas a las pinzas. La velocidad de
deformacion fue de 0.13 mm/s. El espesor de las peliculas se evalué con un
micrometro manual (Mitutoyo Co., Kobe, Japon) en 5 posiciones aleatorias de la

pelicula. Se utiliz6 este valor promedio para calcular el area de la seccion
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transversal de las peliculas (el area es igual al grosor multiplicado por la anchura

de cada pelicula). 8 repeticiones por tratamiento fueron realizadas.

7.15 Determinacion de actividad antimicrobiana contra Salmonella spp.
por halo de inhibicion mediante el método de difusion en placa.

Se utiliz6 el ensayo de difusion en disco para examinar las caracteristicas

antimicrobianas de la pulpa, el encapsulado y las peliculas.

Salmonella spp. y previamente se activd usando 1 ml de bacteria en 99mL de un
caldo nutritivo hasta alcanzar una concentracién de aproximadamente de 10’
UFC / ml.

Para la pulpa y encapsulado (reconstituido en base al porcentaje de humedad de
la mezcla de pulpa y biopolimeros), discos de papel filtro whattman del nimero 1
de 1 cm de diametro fueron cortados usando un horadador estéril y éstos se

colocaron en cajas petri que contienian agar SS (para Salmonella spp).

Asi mismo, discos de peliculas comestibles fueron cortados con 1 cm didmetro
utilizando un horadador estéril y éstos se colocaron a continuacion, en cajas petri

gue contienen agar SS (para Salmonella spp).

Cada caja se inoculo con 25 uL de bacteria y se incub6 a 38°C durante 24 h.
Después de la incubacién, se observo el area de la zona de inhibicion (Ghasemlou
et al., 2013).

7.16 Analisis de resultados

Para el analisis estadistico se utilizé un disefio completamente al azar, tanto en la
pulpa y encapsulado, como en los diferentes parametros a evaluar en las peliculas
de almidon de chayotextle, y se realizé la comparacion de medias por el método
Tukey con la finalidad de revisar si existieron diferencias significativas entre los

tratamientos.
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8. RESULTADOS Y DISCUSIONES

8.1 Fenoles totales en xoconostle

Se determiné el contenido de fenoles totales en la pulpa de xoconostle obteniendo
una concentracién de 144.48+4.27 mg Equivalentes de Acido Galico/ 100g de
muestra (mg EAG/100g). Saenz et al., (2009) reportaron una concentracion de
fenoles totales en pulpa de Opuntia ficus indica de 90.94 mg EAG/100g, siendo un
valor mas bajo a lo obtenido. Morales et al., (2012) reportaron valores de
385.7+6.87 y 337.1+2.09 mg EAG/100g para Opuntia joconostle cv. Cuaresmefio y
Opuntia matudae cv. Rosa respectivamente. Por su parte Osorio-Esquivel et al.,
(2011) reporto un valor de fenoles totales para de Opuntia joconostle de 14811 mg
EAG/100g. Cheel et al.,, (2007) determinaron fenoles totales en diversas
variedades de fresa, la cual se ha reportado que tiene una concentracion
importante de compuestos fendlicos, encontrando un intervalo de valores que van
de 106.3 a 268.1 mg EAG/100g, estando la concentracion de fenoles totales de
xoconostle dentro de este intervalo, se puede decir Opuntia oligacantha es una

fuente importante de compuestos fendlicos.

Por su parte el encapsulado presentd un valor de 152+2.02 mg EAG/100g, siendo
superior al valor obtenido en pulpa libre (p<0.05). Este incremento puede deberse
a la eliminacion de humedad de la muestra, quedando asi solo materia seca
(figura 13).

Saenz et al., (2009) obtuvieron microcapsulas de Opuntia ficus indica, utilizando
maltodextrina e inulina como materiales de pared. Encontrando un valor para
fenoles totales de 2135 mg EAG/g. En 2013, Cam et al., encapsularon polifenoles
provenientes de la cascara de granada, encontrando valores que van desde 95.6
hasta 104.7 mg EAG/g, describiendo que una alta proporcion de material de pared

deberia garantizar un mayor almacenaje y estabilidad del compuesto activo.
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Figura 13. Resultados para fenoles totales en xoconostle.
Los resultados son expresados en miligramos de acido galico/100g de xoconostle fresco (medias
* desviacién estandar). Las diferentes letras en los puntos indican diferencias significativas
(p<0.05) utilizando la comparacion de medias por la técnica Tukey.

8.2 Determinacion de Flavonoides totales en xoconostle

Se determind el contenido de flavonoides totales en la pulpa de xoconostle,
encontrando un valor de 96.36x5.67 mg Equivalentes de Quercetina (mg
QE/100g). En 2011, Osorio et al. determinaron flavonoides totales al fruto de
Opuntia joconostle, encontrando un valor maximo en el pericarpio con una
concentracion maxima de 68.38+1.38 mg CE/100 g, con un valor para el fruto
entero no mayor a 38 mg CE/100 g, siendo mas alta la concentracion encontrada

en cascara que la determinada en el presente trabajo, pero menor en fruto fresco.

Por su parte El-Sayed et al., (2013) determinaron flavonoides totales en frutos de
Opuntia, encontrando valores que van desde 69.56+4.15 hasta 159.49+4.2 mg
RE/100g, estando dentro de este intervalo de valores el resultado obtenido en el
presente trabajo. Morales et al., (2012) determinaron flavonoides totales a Opuntia
joconostle cv. Cuaresmefio y Opuntia matudae cv. Rosa, encontrando valores de
393+19 y 86+x9 mg CE/100g respectivamente. Cortez-Garcia et al., (2015)
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determinaron fenoles totales a Opuntia joconostle, encontrando un valor de
1.1940.03 mg CE/g. Cheel et al., (2007) evaluaron flavonoides totales en diversas
variedades de fresa, fruto que ha sido reportado como una fuente importante de
flavonoides, encontrando valores de 30 a 123 mg QE/100g, cuyo intervalo de
valores es similar al valor encontrado para xoconostle en el presente estudio, con

lo cual se demuestra que este fruto presenta una concentracion importante de

flavonoides.

Flavonoides Totales en pulpa de
xoconostle
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Figura 14. Resultados para Flavonoides totales en xoconostle.
Los resultados son expresados en miligramos de quercetina/100g de xoconostle fresco (medias +
desviacién estandar). Las diferentes letras en los puntos indican diferencias significativas (p<0.05)
utilizando la comparacion de medias por la técnica Tukey.

En la figura 14 se muestra que no existen diferencias significativas (p<0.05) entre
la concentracién de flavonoides totales en pulpa y encapsulado, presentando este
altimo un valor de 95.09+1.67 mg QE/100g. Esto indica que la encapsulacion
mediante secado por aspersion resultdé un proceso eficiente para evitar la
degradacion de compuestos bioactivos, al preservarse una elevada concentracion

de flavonoides encapsulados.
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8.3 Determinacion de actividad antioxidante mediante la inhibicion del
radical ABTS en xoconostle

Para la determinacion de la actividad antioxidante mediante la inhibicion del radical
ABTS se obtuvo un valor de 119.44+0.96 mg EAA/100 g de muestra. Existe poca
informacion acerca de la actividad antioxidante mediante ABTS en Opuntia. Zafra-
Rojas et a., (2013), determinaron la actividad de ABTS en tuna, encontrando un
valor que oscila en 26 mg EVC/100 g. Coria Yacupan et al., (2011) determinaron
actividad antioxidante a diversas variedades de tuna, encontrando valores en un
intervalo de 0.13+0.01 hasta 0.33£0.01 mg EAA/g. La concentracion de
compuestos fendlicos en frutos depende también de factores tales como las
técnicas de cultivo, cultivar, las condiciones de crecimiento, proceso de
maduracion, asi como el procesamiento y almacenamiento, entre otros (Shahidi &
Naczk, 2004), por tanto a estas variaciones es posible atribuir las diferencias en la

capacidad antioxidante.

Actividad antioxidante mediante
ABTS en pulpa de xoconostle
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Figura 15. Resultados para actividad antioxidante mediante la inhibicion del radical ABTS en
xoconostle.
Los resultados son expresados en miligramos de acido ascorbico/100g de xoconostle fresco
(medias + desviacion estandar). Las diferentes letras en los puntos indican diferencias significativas
(p<0.05) utilizando la comparacién de medias por la técnica Tukey.
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Mientras que existen diferencias (p<0.05) entre el valor de pulpa y el encapsulado,
siendo este ultimo mayor con 154.06+1.08 mg EAA/100 g. corroborando asi lo
observado en los resultados obtenidos para fenoles y flavonoides totales, donde
se demuestra que el encapsulado de los compuestos bioactivos mediante la
técnica de secado por aspersion ayuda a mantener el caracter antioxidante

proveniente del futo de Opuntia oligacantha (figura 15).

8.4 Determinacion de actividad antioxidante mediante la inhibicion del
radical DPPH en xoconostle

El valor obtenido en la pulpa proveniente de xoconostle es para la de actividad
antioxidante mediante la inhibicion del radical DPPH es de 120.04+7.93 mg
EAA/100 g. El-Sayed et al., 2014 reportdé valores para Opuntia ficus indica de
81.90+1.46 y 391.90+3.38 para pulpas rojas y amarillas respectivamente. Morales
et al., (2012) reporto un valor de 514+20 mg EAA/100 g para Opuntia joconostle,
cv. Cuaresmefio. Por su parte Coria Yacupan et al., (2011), determinaron actividad
antioxidante por DPPH a diversas variedades de tuna, encontrando valores que
van desde 0.15+£0.01 a 0.36+0.01 mg EAA/g.

Dado que estos frutos son ricos en antioxidantes como betalainas y polifenoles, la
capacidad de eliminacién de radicales libres de este extracto debe ser atribuida a
la accion de la mezcla de todos estos compuestos. Es asi que efectos sinérgicos o
antagonistas entre componentes bioactivos en los extractos son altamente

posibles (Coria Yacupan et al., 2011).
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Figura 16. Resultados para actividad antioxidante mediante la inhibicién del radical DPPH en
xoconostle.
Los resultados son expresados en miligramos de acido ascorbico/100g de xoconostle fresco
(medias + desviacion estandar). Las diferentes letras en los puntos indican diferencias significativas
(p<0.05) utilizando la comparacién de medias por la técnica Tukey.

8.5 Analisis de las microcapsulas de xoconostle

8.5.1 Distribucioén de Tamaiio de particula

El tamafio de particula obtenido en este trabajo es de 14.47 um (figura 17). Este
valor es similar al obtenido por de Barros-Fernandes et al.,, (2013) para un
encapsulado de aceite esencial de rosa, cuyas capsulas oscilan entre 13.4 um y
13.5 pum con maltodextrina, goma arabiga, inulina y almidones modificados como
materiales de pared. Tonon et al., (2009) reportaron valores de tamafo de
particula que oscilan entre 0.1 a 41.0 um para encapsulados de jugo de acai con
maltodextrina, goma ardbiga y almidén de tapioca. Frascareli et al., (2012)
obtuvieron tamafos de particula para microencapsulados de aceite esencial de
café que van de 7.88 a 13.13 um utilizando goma aradbiga como material de
pared; siendo un valor similar al obtenido en el presente trabajo. Carrillo-Navas et

al., (2011) encapsulé maracuyda utilizando goma de mezquite como material de
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pared, obteniendo tamafio de capsulas de entre 28 y 22 um, las cuales estar cerca

del valor obtenido.

El diametro de particulas secadas por aspersion depende del método de
atomizacion utilizado, las propiedades del material, la concentracién y la
viscosidad del material encapsulado y las condiciones de secado. El tamafio de
las particulas secadas por aspersion es un factor importante debido a su fuerte
influencia en su apariencia, fluidez y en el modo que han de liberar sus

compuestos (de Barros-Fernandes et al., 2013).
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Figura 17. Distribucion de tamafo de particula de capsulas de xoconostle.

8.5.2 Microscopia electronica de barrido a microcapsulas de xoconostle

Con la combinacion de maltodextrina y goma arabiga como materiales de pared se
observan capsulas con formas tanto esféricas como irregulares, se pueden ver
fragmentos de pared de gran espesor que sugieren que una doble pared es
formada (figura 18).

Una probable explicacion a este fendbmeno es que la goma arabiga se disolvié en
la interfase sélido-liquido, orientando su fraccidén proteica hacia los compuestos
fendlicos, y su cadena glicosilada a la fase acuosa, rodeando al compuesto a

activo, dandole caracter hidrofilico; asi, durante el proceso de secado esta goma
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formaria una primera capa, mientras que la maltodextrina se ubicaria en la region
mas externa de la particula, entrelazandose con la cadena glicosilada de la goma
arabiga, formando asi una segunda cubierta en el secado, con lo cual se asegura
un mejor encapsulado, demostrando que la mezcla maltodextrina-goma arabiga es

altamente efectiva en el proceso de encapsulaciéon (Lopera et al., 2009).

§

Figura 18. Microscopia electrénica de barrido realizada a capsulas de xoconostle.

8.6 Determinacion de actividad antimicrobiana de xoconostle contra

Salmonella spp. por halo de inhibicion mediante el método de difusiéon en
placa

Se determind el efecto de la pulpa de xoconostle libre y encapsulada contra
Salmonella spp. pues esta bacteria es considerada como uno de los patdégenos
mMas representativos encontrados en productos alimentarios, presentando un
efecto de inhibicion tanto la pulpa libre como las capsulas. La figura 19 muestra
que existen diferencias significativas (p<0.05) entre las concentraciones

adicionadas, con lo que se muestra que el tamafio del halo de inhibicion est4 dado
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en funcion de la cantidad de pulpa adicionada. Puede observarse también que no
existen diferencias (p<0.05) entre el la pulpa libre y encapsulada cuando la misma
concentracion fue adicionada. Existe muy poca informacion acerca del efecto
antimicrobiano del xoconostle. De acuerdo con lo reportado por Hayek e lbrahim
(2011), el xoconostle presenta un efecto antimicrobiano importante, reportando
que el efecto inhibitorio de este fruto es dependiente de la concentracion
adicionada. Estos autores reportan que la capacidad antimicrobiana de estos
frutos esta dada por diversos compuestos activos, como compuestos fendlicos,
flavonoides o betalainas. Y debido a que este fruto es una fuente importante de
compuestos fendlicos es altamente posible que presente un fuerte efecto

antimicrobiano.
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Figura 19. Resultados para efecto antimicrobiano contra Salmonella spp. en pulpa de
xoconostle libre y encapsulada.
Los resultados son expresados en mm de inhibicién (medias + desviacién estandar). Las
diferentes letras en los puntos indican diferencias significativas (p<0.05) utilizando la comparacion
de medias por la técnica Tukey.

En cuanto a la duracién de la proteccion contra Salmonella spp. se observa que
existen diferencias (p<0.05) entre la pulpa libre y encapsulada (figura 20),

presentando un efecto maximo de 12 dias de duracién para pulpa encapsulada.
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Encontrando 4 dias de proteccion como minimo para la pulpa libre. Entre las
concentraciones de pulpa encapsulada no existieron diferencias significativas
(p<0.05), mismo caso puede observarse para la pulpa libre. Dicho resultado
sugiere que en la pulpa encapsulada existe una liberacion paulatina de

compuestos fendlicos, con lo cual el efecto de proteccion se incrementa casi al

y libre respectivamente.
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Figura 20. Resultados para efecto antimicrobiano contra Salmonella spp. en pulpa de
xoconostle libre y encapsulada.
Los resultados son expresados en dias de inhibicion (medias + desviacion estandar). Las
diferentes letras en los puntos indican diferencias significativas (p<0.05) utilizando la comparacion
de medias por la técnica Tukey.

Tim Cushnie y Lamb (2011) identificaron que la actividad antimicrobiana que
brindan los flavonoides esta dada por 3 mecanismos, estos son: el dafio causado
a la membrana citoplasmatica (por la perforacion y/o una reduccién en la fluidez
de la membrana), la inhibicion de la sintesis de acidos nucleicos, y la inhibicion del
metabolismo para la obtencion de la energia. También han sido mencionados dos
nuevos mecanismos de accion. Estos son la inhibicién de la sintesis de la pared

de la célula vy la inhibicién de la sintesis de la membrana celular.
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Figura 22. Halos de inhibicién contra salmonella spp. (50 pl pulpa libre)
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8.7 Determinacion de fenoles totales por el método de Folin-Ciocalteau en
peliculas

Es bien sabido que la actividad antioxidante es derivada primordialmente por
compuestos polifendlicos, los cuales son altamente efectivos como captadores de
radicales libres y antioxidantes, es por eso que existe una elevada correlacion
entre los fenoles totales y la actividad antioxidante (Pan et al., 2008). La figura 23
muestra el resultado de fenoles totales, donde se observa que la concentracion
menor se encuentra en la pelicula blanco (24.51+0.44 mg EAG/100 g), siendo la
pelicula con 1.2 g de encapsulado la concentracion mas elevada de fenoles totales
(54.12+0.77 mg EAG/100 g). Se puede observar que entre las peliculas que
contienen pulpa no existen diferencias significativas (p<0.05), siendo superiores y

diferentes las peliculas con encapsulado.
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Figura 23. Resultados para Fenoles totales en peliculas de almidén de chayotextle
adicionadas con xoconostle.
Los resultados son expresados en miligramos de acido ascorbico/100g de xoconostle fresco
(medias + desviacion estandar). Las diferentes letras en los puntos indican diferencias significativas
(p<0.05) utilizando la comparacién de medias por la técnica Tukey.

Wang et al., (2008) elaboraron peliculas de quitosano adicionadas con diferentes

concentraciones de polifenoles de té. Determinando que estos compuestos
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guedan inmersos en la matriz polimérica en relacion con la cantidad adicionada de
extracto presentdndose un decremento con respecto al tiempo. El uso de
compuestos fendlicos naturales en el envasado de alimentos ha sido
particularmente alentado porque los mejoran contra la oxidacién y contra
microorganismos Yy ofrecen beneficios a la salud humana. Ademas, estos
compuestos tienen un efecto plastificante, con lo que las peliculas pueden ser mas
flexibles (Arcan et al., 2011).

8.8 Determinacion de Flavonoides totales en peliculas de almidén de
chayotextle

En la figura 24 se observa un comportamiento similar al obtenido en fenoles
totales, existiendo diferencias entre los tratamientos (p<0.05) para flavonoides
totales. Siendo el valor mas bajo el de la pelicula blanco (7.65+0.47 mg QE/100g),
y encontrando la concentracibn mas alta en la pelicula 1.2 encapsulado
(11.65+£0.17 mg QE/100g). Entre las peliculas que fueron adicionadas con pulpa
libre no existen diferencias significativas (p<0.05), no importando la concentracion
adicionada, esto puede deberse, a la posible interaccion de los compuestos
antioxidantes, en este caso flavonoides, con la matriz polimérica formada por

amilosa.

Batista Reis et al., (2014) determinaron flavonoides totales a peliculas de almidon
de mandioca adicionadas con extracto de yerba mate y pulpa de mango como
aditivos antioxidantes, encontrando un resultado esperado, donde a mayor
cantidad de extracto adicionado, mayor es la concentracion de flavonoides totales.
Mencionando ademas que sus peliculas brindaban elevados niveles de proteccion,

evitando asi una posible oxidacion.
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Figura 24. Resultados para Flavonoides totales en peliculas de almidén de chayotextle
adicionadas con xoconostle.
Los resultados son expresados en miligramos de acido ascorbico/100g de xoconostle fresco

(medias + desviacion estandar). Las diferentes letras en los puntos indican diferencias significativas
(p<0.05) utilizando la comparacion de medias por la técnica Tukey.

La actividad antioxidante de los flavonoides se genera a través de sus estructuras
quimicas. Pues estos compuestos pueden actuar como antioxidantes primarios
donando una molécula de hidrogeno, para actuar como aceptor de radicales libres
0 para romper cadenas, ademas de poder actuar como quelante (Heim et al.,
2002).

8.9 Determinacion de la actividad antioxidante por el método de DPPH

La figura 25 muestra el resultado obtenido para la actividad antioxidante mediante
la inhibicion del radical DPPH, donde se observa que entre las peliculas que
fueron adicionadas con pulpa libre de xoconostle no existen diferencias
significativas (p<0.05), este comportamiento puede asociarse a una interaccion de
los compuestos fendlicos con la matriz polimérica de amilosa, resultando en un
comportamiento similar a lo reportado por Serrano et al., (2009), en interacciones

de compuestos fendlicos con fibra dietaria. Donde el complejo grupo de
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polisacaridos que forman a la fibra puede actuar atrapando compuestos fendlicos
o bien formando interacciones quimicas con ellos. Mientras que en las peliculas
adicionadas con encapsulados de xoconostle la posible interaccién es dada entre
la amilosa y maltodextrina/goma arabiga, dejando a los compuestos bioactivos
intactos para poder otorgar su capacidad antioxidante. La pelicula con mayor
capacidad antioxidante fue 1.2 encapsulado (41.42+1.81 mg EAA/100g).

Los compuestos fendlicos poseen anillos aromaticos hidrofébicos y grupos
hidroxilo hidrofilicos con la capacidad de enlazar polisacaridos y proteinas. Este
tipo de interacciones puede darse por puentes de hidrégeno (entre el grupo
hidroxilo de los compuestos fendlicos y los atomos de oxigeno de los enlaces
glucosidicos de los polisacéaridos), interacciones hidrofébicas y enlaces covalentes
(enlace éster entre acidos fendlicos y polisacéaridos) (Saura-Calixto, 2010).
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Figura 25. Resultados para DPPH en peliculas de almidén de chayotextle adicionadas con
xoconostle.
Los resultados son expresados en miligramos de acido ascorbico/100g de xoconostle fresco
(medias + desviacion estandar). Las diferentes letras en los puntos indican diferencias significativas
(p<0.05) utilizando la comparacién de medias por la técnica Tukey.
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8.10 Determinacion de capacidad antioxidante por la técnica ABTS

Un comportamiento similar puede observarse en la figura 26 donde la menor
actividad antioxidante mediante la inhibicion del radical ABTS se obtuvo en la
pelicula blanco (0.99+0.30 mgEAA/100g) La maxima concentracién para ABTS fue
para la pelicula 1.2 encapsulado (29.11+0.48 mgEAA/100g). Lo que indica que el
encapsulamiento mediante el secado por aspersion es eficaz para evitar la pérdida
de compuestos bioactivos e impedir que estos interactien con la matriz polimérica,

asegurando asi la preservacion de su caracter antioxidante.
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Figura 26. Resultados para ABTS en peliculas de almidén de chayotextle adicionadas con
xoconostle.
Los resultados son expresados en miligramos de acido ascorbico/100g de xoconostle fresco
(medias + desviacion estandar). Las diferentes letras en los puntos indican diferencias significativas
(p<0.05) utilizando la comparacién de medias por la técnica Tukey.

De acuerdo con Moradi et al., (2012) el grado de poder antioxidante en peliculas
comestibles es generalmente proporcional a la cantidad agregada de aditivo
antioxidante. Tal como lo descrito por Montanheiro Noronha et al., (2014) en
peliculas de metilcelulosa adicionadas con nanocapsulas de tocoferol, los valores
reportados para actividad antioxidante por ABTS van en funcién de la

concentracion adicionada de nanocapsulas.
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8.11 Determinacion de actividad antimicrobiana contra Salmonella spp.
por halo de inhibicion mediante el método de difusion en placa

La figuras 27 y 28 muestran el efecto que presentaron las peliculas con xoconostle
frente a Salmonella spp. resultando un efecto maximo de proteccion de 2 mm y
4.66 dias para la pelicula que contiene 1.2g de encapsulado. Las peliculas con
menor concentracion de xoconostle no presentaron efecto, no importando si el
extracto adicionado fue libre o encapsulado. Las figuras 29 y 30 muestran el efecto

de las peliculas de 1.2 de encapsulado y pulpa respectivamente.

Halo de inhibicidon para Salmonella spp. en
peliculas
2.5 c
2
b b b
15
£
£
1
0.5 i i
0
blanco O.4pulpa 0.8pulpa 1.2 pulpa 0.4 0.8 1.2
encapsuladoencapsuladoencapsulado

Figura 27. Resultados para efecto antimicrobiano contra Salmonella spp. en peliculas de
almidon de chayotextle adicionadas con xoconostle.
Los resultados son expresados en halo de inhibicion (medias). Las diferentes letras en los puntos
indican diferencias significativas (p<0.05) utilizando la comparacién de medias por la técnica
Tukey.

Hayek e Ibrahim (2011) determinaron el efecto antimicrobiano de Opuntia matudae
contra E. coli 0157:H7, encontrando que la concentracién es determinante para el
efecto antimicrobiano del fruto, presentando halos de inhibicion de hasta 9.8+1.01

mm. La actividad antimicrobiana de los frutos del xoconostle puede estar
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relacionada con algunos compuestos activos incluyendo fenoles, acido ascoérbico

y betalainas (Guzman-Maldonado et al., 2010).
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Figura 28. Resultados para efecto antimicrobiano contra Salmonella spp. en pulpa de
xoconostle libre y encapsulada.
Los resultados son expresados en dias de inhibicion (medias). Las diferentes letras en los puntos
indican diferencias significativas (p<0.05) utilizando la comparacién de medias por la técnica
Tukey.

La habilidad de los compuestos fendlicos de alterar la permeabilidad de la célula
microbiana puede deberse a que permite la perdida de macromoléculas del
interior. Otra explicacion puede ser que esos compuestos fendlicos interfieren con
la funciébn de la membrana e interactian con las proteinas de la membrana
causando deformacion en la estructura y funcionalidad (Bajpai et al., 2008). La
actividad antimicrobiana es de suma importancia para los empaques
biodegradables es por eso que ha sido tema de constante estudio. Ghasemlou et
al., (2013) determinaron el efecto que tiene agregar compuestos antimicrobianos a
peliculas de almidon de maiz contra E. coli y S. aureus determinando que existe
mayor efecto contra las gram positivas (S. aureus) debido a la presencia de la
membrana externa adicional alrededor de la pared celular de las bacterias gram
negativas. Lo cual restringe la difusion de compuestos hidrofébicos a través de

esta capa polisacarida (Burt, 2004).
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Figura 29. Halo de inhibicién de peliculas de almidon contra Salmonella spp. (1.2
encapsulado).

Figura 30. Halo de inhibicién de peliculas de almidén contra Salmonella spp. (1.2 pulpa
libre).

8.12 Pruebas mecanicas en peliculas de almidon

8.12.1 Resistencia a la traccion

En la figura 31 puede observarse que existen diferencias entre los tratamientos
(p<0.05), observando que cuanto mayor es la cantidad de xoconostle adicionada
menor es la resistencia en la matriz. Las peliculas adicionadas con extractos de
frutas exhiben reducciones en la resistencia a la traccién y en el porcentaje de
elongacion debido a la presencia de azucares, lo cual da como resultado
propiedades mecanicas bajas (Veiga-Santos et al., 2005).
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La diferencia entre las peliculas 0.8 y 1.2 de encapsulado de xoconostle con la
pelicula blanco podria ser debido a que el tamafio de las cdpsulas adicionadas a
la matriz sea grande comparado con la estructura. Es por eso que las peliculas
adicionadas con estas microcapsulas presenten propiedades mecanicas bajas. Un
posible comportamiento en el reacomodo de las moléculas cuando la solucion
filmogénica es secada, es el mostrado en la figura 32, observando que en el &rea
ocupada por las microcapsulas la estructura no es tan rigida, puesto que no
existen tanta interaccion entre la cadena de amilosa, provocando que al ejercer
una fuerza, esta matriz ceda con mas facilidad. Para conocer si el acomodo en la
estructura efectivamente es de esa manera, es necesario realizar microscopia

electrénica de barrido a las peliculas.
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Figura 31. Resultados para resistencia a la traccion en peliculas de almidon de chayotextle
adicionadas con xoconostle.
Los resultados son expresados en dias de inhibicion (medias). Las diferentes letras en los puntos

indican diferencias significativas (p<0.05) utilizando la comparacién de medias por la técnica
Tukey.

En 2013, Aila-Suarez et al., elaboraron peliculas de almidén de chayotextle
adicionadas con celulosa y nanocelulosa obteniendo un valor para su pelicula
blanco de 0.5 MPa, siendo inferior al encontrado en este trabajo (0.89+0.11 Mpa),

pero con la adicion de celulosa y nanocelulosa sus propiedades mecanicas
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aumentaron, atribuyendo este comportamiento a la interaccion de estos

compuestos con la red de amilosa.

b T1—{ Redde amilosa

Red de amilosa

T~ Microcapsulas de

7" Xoconostle

Figura 32. Esquematizacion del posible acomodo de componentes de las peliculas de
almidon.
a) acomodo de la red de amilosa sin la adicién de microcdpsulas de xoconostle. b) acomodo de la

red de amilosa adicionada con microcapsulas de xoconostle.

8.12.2 Porcentaje de elongacion

En la figura 33 se observa el resultado obtenido para la elongacién en peliculas de
almidon de chayotextle. Existen diferencias entre los tratamientos (p<0.05). Se
encontré que las peliculas con 0.4 y 0.8 de pulpa de xoconostle no observaron
diferencias significativas (p>0.05) comparadas con la pelicula blanco. Los
menores porcentajes de elongacidn se obtuvieron en las peliculas adicionadas con

mayor concentracion de encapsulado (0.8 encapsulado 8.29+1.17%, 9.21+1.64%).

La formulacion basada en almidon de chayotextle y encapsulados de xoconostle
resulto en peliculas menos rigidas y menos resistentes que la obtenida con solo
almidon. En las peliculas adicionadas con pulpa este comportamiento es probable
debido a diversos compuestos propios, como pectinas, dando un comportamiento

similar al reportado por Nascimento et al.,, 2012, para peliculas de almidon de
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mandioca adicionadas con harina de mesocarpio de frutos de la pasion, donde
atribuyen una disminucién en la elongacién a la presencia de algunas pectinas,
pues dichos compuestos son mas hidrofilicos que el almidén, y absorben més
agua que el material decreciendo las propiedades mecéanicas de las peliculas
(Batista, 2004).

Existe muy poca informacion del efecto de adicion de microcapsulas con
compuestos bioactivos adicionadas a matrices poliméricas de almidon, pero es
posible observar que las microcdpsulas interfieren en la estructura evitando asi,
un acomodo ordenado de las cadenas de amilosa, haciendo la estructura mas

débil al someterla a un esfuerzo determinado.
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Figura 33.Resultados para porcentaje de elongacion en peliculas de almidén de chayotextle
adicionadas con xoconostle.
Los resultados son expresados en dias de inhibicion (medias). Las diferentes letras en los puntos
indican diferencias significativas (p<0.05) utilizando la comparacién de medias por la técnica
Tukey.

El porcentaje de elongacion es un parametro de flexibilidad en peliculas y es
definido como la habilidad de estas para deformarse antes del quiebre (Moraes,
2009).
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8.12.3 M6dulo de Young

La figura 34 indica que existen diferencias (p<0.05) entre los tratamientos
presentando los valores mas bajos en las peliculas con la mayor concentracion de
encapsulado, lo cual quiere decir que estas son mas flexibles, comportamiento
que es probablemente atribuido a que no existen tantas interacciones entre las
cadenas de amilosa, debido a la inclusion de las capsulas en la estructura, con lo

cual, al no existir tantos enlaces, la pelicula presenta cierta flexibilidad.
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Figura 34. Resultados para moédulo de Young en peliculas de almidon de chayotextle
adicionadas con xoconostle.
Los resultados son expresados en dias de inhibicion (medias). Las diferentes letras en los puntos

indican diferencias significativas (p<0.05) utilizando la comparacion de medias por la técnica
Tukey.

Aila-Suarez et al., (2013) reportaron valores para el médulo de Young en peliculas
de almidon de chayotextle que van en un intervalo desde 0.6 MPa para la pelicula
blanco, aumentando este valor cuando adicionaron celulosa y nanocelulosa, hasta
obtener valores superiores a 2.5 MPa. En el presente trabajo para la pelicula

blanco se obtuvo un valor de 0.91+0.09 MPa. Observando que las peliculas de 0.4
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y 0.8 de pulpa y el 0.4 de encapsulado conservaron las propiedades mecanicas

que la pelicula con solo almidén de chayotextle presenta.

Las diferencias en las peliculas con 0.8 y 1.2 de xoconostle microcapsulas el valor
podria ser por la interaccion entre la matriz y las particulas. Este es un pardmetro

relevante para conferir rigidez.

El moédulo de Young o médulo de elasticidad es un indicador de la rigidez de la
pelicula, y entre mas alto sea el valor del modulo, mas rigida sera la pelicula
(Nascimento et al., 2012).
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9. CONCLUSIONES

La pulpa de xoconostle se puede usar como nutracéutico ya que posee

compuestos bioactivos con actividad antioxidante y antibacteriana.

Las microcapsulas presentan una concentracion elevada de fenoles y flavonoides
totales, asi como una alta actividad antioxidante. Ademéas de conservar el efecto
contra Salmonella spp el doble de tiempo, actuando con una liberacion

prolongada.

Las peliculas adicionadas con microencapsulado de pulpa de xoconostle tienen
una mayor capacidad antioxidante y una proteccion mas prolongada contra
Salmonella spp. que las peliculas adicionadas con pulpa libre de xoconostle, con
lo cual se otorgan propiedades funcionales a las peliculas, pero solo algunas
peliculas con xoconostle en pulpa y encapsulado conservaron sus propiedades

mecanicas al igual que la pelicula blanco.
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10. RECOMENDACIONES

Se sugiere continuar con el estudio de las peliculas de almidon adicionadas con
xoconostle. Es necesario realizar un estudio de permeabilidad al vapor de agua y
al oxigeno para ver el posible comportamiento que presenten y ver si es factible

utilizarlas como recubrimiento de algun alimento.

Ademas se recomienda realizar una cinética de degradacion de los compuestos
bioactivos en las peliculas, para conocer el tiempo en que desaparece la actividad

antioxidante o que los compuestos logran ser oxidados.

Se sugiere realizar una prueba de color a las peliculas, asi como microscopia
electronica de barrido para tener una idea mas clara de como esta conformada la

estructura de las peliculas.
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