
Vo
lu
m
en
 2

, 
Nú

m
er
o 

2 
–
 E

ne
ro
 –

 M
ar
zo
 -
 2

01
5 

ISSN 2410-356X 

Revista de Ciencias 

Naturales y Agropecuarias 

ECORFAN
®



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ECORFAN®
 

 

 
 
 
 
 

Bases de datos 
 
 
 
 

Google Scholar. 



ECORFAN-Bolivia  

 

Director Principal 
 

RAMOS ESCAMILLA- María, PhD. 
 

Director Regional 
 

SERRUDO GONZALES- Javier, BsC 
 

Director de la Revista 
 

ESPINOZA GÓMEZ- Éric, MsC 
 

Relaciones Institucionales 
 

IGLESIAS SUAREZ- Fernando, BsC 
 

Edición de Logística 
 

DAZA CORTEZ- Ricardo, BsC 
 

Diseñador de Edición 
 

RAMOS ARANCIBIA- Alejandra, BsC 

 
 

Revista de Ciencias Naturales y 

Agropecuarias, Volumen 2, Número 2, 

de Enero a Marzo 2015, es una revista 

editada trimestralmente por ECORFAN- 

Bolivia. Santa Lucía N-21, Barrio 

Libertadores, Cd. Sucre. Chuquisaca, 

Bolivia. WEB: www.ecorfan.org, 

revista@ecorfan.org. Editora en Jefe: 

Ramos Escamilla- María, Co-Editor: 

Serrudo González-Javier. ISSN-2410- 

356X. Responsables de la última 

actualización de este número de la Unidad 

de Informática ECORFAN. Escamilla 

Bouchán - Imelda, Luna Soto- Vladimir, 

actualizado al 31 de Marzo 2015. 
 

 

Las opiniones expresadas por los autores 

no reflejan necesariamente las opiniones 

del editor de la publicación. 
 

 

Queda terminantemente prohibida la 

reproducción total o parcial de los 

contenidos e imágenes de la publicación 

sin permiso del Instituto Nacional del 

Derecho de Autor. 

http://www.ecorfan.org/
mailto:revista@ecorfan.org


Consejo Editorial 
 

 

 
 

YAN-TSAI, Jeng, PhD. 

(Tamkang University), Taiwan 
 

 

MIRANDA-TORRADO, Fernando, PhD. 

(Universidad de Santiago de Compostela), Spain 
 

 

PALACIO, Juan, PhD. 

(University of St. Gallen), Switzerland 
 

 

GUZMÁN-SALA, Andrés, PhD. 

(Université de Perpignan), France 
 

 

VARGAS-HERNÁNDEZ, José, PhD. 

(Keele University), England 
 

 

HIRA, Anil, PhD. 

(SimonFraserUniversity), Canada 
 

 

VILLASANTE, Sebastian, PhD.  

(Royal Swedish Academy of Sciences), Sweden. 
 

 

PACHECO-BONROSTRO, Joaquín, PhD. 

(Universidad de Burgos), Spain. 



Consejo Arbitral  
 

 
 

GONZÁLEZ-GAXIOLA, Oswaldo, PhD 

(Universidad Autónoma Metropolitana), México 
 

 

MORÁN-CHIQUITO, Diana María, PhD  

(Universidad Autónoma Metropolitana), México 
 

 

KARAM-CHEMONTE, Alejandro, BsC  

(Universidad Panamericana), México 
 

 

URBINA-NÁJERA, Argelia Berenice, MsC  

(Universidad Politécnica de Puebla), México 
 

 

LUGARDO-BRAVO, María Teresa, MsC 

(Tecnológico de Estudios Superiores de Coacalco), México 
 

 

FRAGOSO-DÍAZ, Socorro, MsC 

(Corporativo Universitario México), México 
 

 

DE LA LLAVE-HERNÁNDEZ, María Alondra, PhD  

(Universidad Popular Autónoma del Estado de Puebla), México 
 

 

CAMPOS-RANGEL, Cuauhtemoc Crisanto, PhD  

(Universidad Autónoma de Tlaxcala), México 



 

 

 

ECORFAN, es una revista de investigación que pública artículos en el área de: Ciencias Naturales y 

Agropecuarias 
 

 
 

En Pro de la Investigación, Enseñando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos con la 

Ciencia. El contenido de los artículos y opiniones que aparecen en cada número son de los autores y no 

necesariamente la opinión del Editor en Jefe. 

 
En el primer número es presentado el artículo Variabilidad metabólica de rizobacterias 

promotoras de crecimiento de plantas de huertos de Guayaba por GOMEZ-LUNA, Blanca Estela, 

RAMÍREZ-GRANADOS, Juan Carlos, VELOZ-GARCÍA, Rafael Alejandro y RUIZ-AGUILAR, 

Graciela Ma. de la Luz con adscripción en la Universidad de Guanajuato, como siguiente artículo está 

Recubrimientos y películas comestibles a base de quitosano con aceite esencial de Cymbopogon 

citratus aplicados en guayava (Psidium guajava L.) por VÁZQUEZ-BRIONES, María del Carmen, 

GUERRERO-BELTRAN,  José  Ángel,  OCHOA-VELAZCO,  Carlos  Enrique  y  MATA-GARCÍA, 

Moisés con adscripción en la Departamento de Ingeniería Química, Alimentos y Ambiental, 

Universidad de las Américas Puebla, como siguiente artículo está Impacto ambiental y diversidad de 

los nopales en el municipio de Zacatecas, Zacatecas (México) por ROMERO, Adriana, ENRÍQUEZ- 

ENRÍQUEZ, David y ADAME-GONZÁLEZ, Miguel con adscripción en la Universidad Autónoma de 

Zacatecas, como siguiente artículo está Distribución de la mastitis subclínica en rebaños ovinos de 

carne en unidades de producción familiar del estado de México por VELÁZQUEZ-ORDOÑEZ, 

Valente`,     VALLADARES-CARRANZA,  Benjamin`,  ALONSO-FRESÁN,  M.  Uxua ,̀     MELO- 

GÓMEZ Liliana`` y GIL-GIL, Abigail`` con adscripción en la `Facultad de Medicina Veterinaria y 

Zootecnia. Centro de Investigación y Estudios Avanzados en Salud Animal. Universidad Autónoma del 

Estado de México. ``Clínica Privada, Toluca, como siguiente artículo está Aislamiento y 

caracterización de bacterias hidrocarburolíticas degradadoras de gasolina y diésel por MARTÍNEZ, 

José, JÍMENEZ, Mariana, SOTO, Diana, LOMAS, Marcos y SÁNCHEZ, Salvador, con adscripción en la 

Universidad Iberoamericana Torreón, como siguiente artículo está Uso de Portainjertos para el 

control de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici raza 3 en Tomate Cherry Tipo Uva por MARTINEZ- 

SCOTT, Marcia Maribel, ROSAS-GALLARDO, Mayra Gabriela, JIMENEZ-SANCHEZ, Gabriel y 

LOERA-CRUZ, Maria de la Luz con adscripción en el Instituto Tecnologico Superior de Salvatierra, 

como siguiente artículo está Evaluación de cinco sustratos para la obtención de plantas de la especie 

Jatropha curcas por DOMINGO-FERNÁNDEZ, Rubén, TÉLLEZ-MAZZOCCO, Denisse, 

HERNANDEZ-HERNANDEZ, Miguel Angel y DE LA CRUZ-DE LA CRUZ, Emigdio con 

adscripción en la Universidad Tecnológica de la Huasteca, como siguiente artículo está Vida 

postcosecha de inflorescencias de Ave del Paraíso (Strelitzia reginae Aiton) en Nayarit, México por 

NAVARRETE, Ana Luisa, RAMÍREZ, Leobarda, SÁNCHEZ-MONTEÓN, Ana Luisa y ALEJO- 

SANTIAGO, Gelacio como siguiente artículo está Efecto antifungico del extracto etanolico de estigmas 

de maíz (Zea mays) por GÓMEZ, Guadalupe, LEÓN, Jiezer, MONCADA, Delfino y RODRIGUEZ, 

Alberto con adscripción en la Universidad Politécnica de Pénjamo.  



Contenido 
 

Articulo 

 

Página 

Variabilidad metabólica de rizobacterias promotoras de crecimiento de plantas 

de huertos de Guayaba 
GOMEZ-LUNA, Blanca Estela, RAMÍREZ-GRANADOS, Juan Carlos, VELOZ-

GARCÍA, Rafael Alejandro y RUIZ-AGUILAR, Graciela Ma. de la Luz 

 

115-119 

Recubrimientos y películas comestibles a base de quitosano con aceite esencial 

de Cymbopogon citratus aplicados en guayava (Psidium guajava L.) 
VÁZQUEZ-BRIONES, María del Carmen, GUERRERO-BELTRAN, José Ángel, 

OCHOA-VELAZCO, Carlos Enrique y MATA-GARCÍA, Moisés 

 

120-135 

Impacto ambiental y diversidad de los nopales en el municipio de Zacatecas, 

Zacatecas (México) 
ROMERO, Adriana, ENRÍQUEZ-ENRÍQUEZ, David y ADAME-GONZÁLEZ, Miguel 

 

136-147 

Distribución de la mastitis subclínica en rebaños ovinos de carne en unidades de 

producción familiar del estado de México 
VELÁZQUEZ-ORDOÑEZ, Valente, VALLADARES-CARRANZA, Benjamin, 

ALONSO-FRESÁN, M. Uxua, MELO-GÓMEZ Liliana y GIL-GIL, Abigail 

 

148-154 

Aislamiento y caracterización de bacterias hidrocarburolíticas degradadoras de 

gasolina y diésel 
MARTÍNEZ, José, JÍMENEZ, Mariana, SOTO, Diana, LOMAS, Marcos y 

SÁNCHEZ, Salvador 

 

155-161 

Uso de Portainjertos para el control de Fusarium oxysporum spp. lycopersici raza 

3 en Tomate Cherry Tipo Uva 
MARTINEZ-SCOTT, Marcia Maribel, ROSAS-GALLARDO, Mayra Gabriela, 

JIMENEZ- SANCHEZ, Gabriel y LOERA-CRUZ, Maria de la Luz 

 

162-168 

Evaluación de cinco sustratos para la obtención de plantas de la especie 

Jatropha curcas 
DOMINGO-FERNÁNDEZ,   Rubén,   TÉLLEZ-MAZZOCCO,   Denisse,   

HERNANDEZ-HERNANDEZ, Miguel Angel y DE LA CRUZ-DE LA CRUZ, Emigdio 

 

169-184 

Vida postcosecha de inflorescencias de Ave del Paraíso (Strelitzia reginae Aiton) 

en Nayarit, México 
NAVARRETE, Ana Luisa, RAMÍREZ, Leobarda, SÁNCHEZ-MONTEÓN, Ana 

Luisa y ALEJO-SANTIAGO, Gelacio 

 

185-190 

Efecto antifungico del extracto etanolico de estigmas de maíz (Zea mays) 
GÓMEZ, Guadalupe, LEÓN, Jiezer, MONCADA, Delfino y RODRIGUEZ, Alberto 

 

 

 

191-194 



Efecto de pretratamientos aplicados a la deshidratación de tomate sobre la 

cantidad de licopeno 
AGUILAR, María, QUEZADA, Teódulo, ABRAJÁN, Myrna, OCHOA, Yisa y 

VASCO,Nora 

 

238-245 

Instrucciones para Autor 

 

 

Formato de Originalidad 

 

 

Formato de Autorización  
 



115 

Artículo                                                           Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias 

                                                                                                              Marzo 2015 Vol.2 No.2 115-119 
 

Variabilidad metabólica de rizobacterias promotoras de crecimiento de plantas de 

huertos de Guayaba 

GOMEZ-LUNA, Blanca Estela*†, RAMÍREZ-GRANADOS, Juan Carlos, VELOZ-GARCÍA, Rafael 

Alejandro y RUIZ-AGUILAR, Graciela Ma. de la Luz   
  
Universidad de Guanajuato, Campus Celaya-Salvatierra, Celaya, C.P. 38060, Campus Irapuato-Salamca, Irapuato, Gto. 
 

Recibido 2 de Enero, 2015; Aceptado 26 de Marzo, 2015 

 

 

Resumen 
 

México produce alrededor del 25% del total de guayaba 

(Psidium guajava L.)a nivel mundial. La importancia radica 

desde el punto de vista artesanal hasta el industrial; sin 

embargo, esto no exenta a la guayaba de ser un fruto 

perjudicado por el uso intensivo de productos químicos durante 

su producción. Las bacterias promotoras de crecimiento 

(PGPR) representan una alternativa biotecnológica sustentable 

para atenuar dicho problema. En el presente trabajo se 

caracterizaron fisiológicamente desde un enfoque cualitativo y 

con pruebas in vitro bacterias aisladas a partir de suelos de 

huertos de guayaba ubicados en Salvatierra, Gto. Se realizaron 

pruebas relacionadas con el perfil metabólico por medio del 

sistema BIOLOG, así como pruebas de resistencia a 

antibióticos, solubilización de fosfatos y germinación en 

semillas de guayaba. Los resultados mostraron que los aislados 

presentaron potenciales vías de acción de las PGPR y que son 

candidatas para realizar estudios cuantitativos sobre los mismos 

aspectos evaluados. 

 

Perfil metabólico, Biolog, Rizobacterias 

Abstract 

 

Mexico produces around 25% of total guava in the world. The 

importance of the guava crops has a focus traditional and 

industrial; however, this point does not free the guava about the 

intensive use of chemical products during its production. The 

promoting growth plant rhizobacteria (PGPR) representig a 

sustainable biotechnology option to minimize that problem. In 

this paper is described the physiological characterization since a 

qualitative focus of bacteria isolated from soil of guava 

orchards located in Salvatierra, Gto. The tests were performed 

shown the metabolic profile through the BIOLOG system; also 

the antibiotics resistance tesa was developed, the evaluation of 

phosphates solubilization, nitrogen fixation, indol production 

and the germination in guava seeds. The results shown that the 

strains have routes of action potentialof PGPR and, these are 

candidates to will do quantitative studies about the same 

aspects. 

 

 

Metabolic profile, Biolog, Rizhobacteria 

 

Citación: GOMEZ-LUNA, Blanca Estela, RAMÍREZ-GRANADOS, Juan Carlos, VELOZ-GARCÍA, Rafael Alejandro 

y RUIZ-AGUILAR, Graciela Ma. de la Luz. Variabilidad metabólica de rizobacterias promotoras de crecimiento de 

plantas de huertos de Guayaba. Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias 2015, 2-2:115-119 
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Introducción 
 

La producción mundial de guayaba es de 

alrededor de 1.2 millones de toneladas, México 

produce el 25% (Yam-Tzec et al., 2010). El 

guayabo se cultiva en México, con una 

superficie de 24000 ha y un volumen de 

producción anual de 300 000 t. La guayaba se 

consume principalmente como fruta fresca (87 

al 92%) y el resto en las industrias de bebidas, 

mermeladas y otros productos afines 

(Mondragón-Jacobo et al., 2009). Los mejores 

rendimientos se obtienen en regiones con 

lluvias en verano con una temperatura media 

anual de 23 a 28 °C (Castelán-Estrada y 

Becerril-Román, 2004). Sin embargo la 

guayaba ha sido poco estudiada su microfauna 

benéfica asociada a su rizósfera que puede ser 

un potencial biotecnológico. 

 

La biotecnología ofrece herramientas 

para el desarrollo sostenible. Las bacterias 

promotoras de crecimiento, PGPR (promoting 

growth plant rhizobacteria) son 

microorganismos que ejercen un efecto 

benéfico para la planta, son definidas como 

bacterias habitantes de la raíz que estimulan 

significativamente el crecimiento de las plantas. 

Estas no requieren de la invasión interna del 

tejido de las plantas, tiene una elevada densidad 

poblacional en la rizósfera después de su 

inoculación, presentan la capacidad de 

colonización efectiva en la superficie de la raíz 

y no producen daño en otros organismos 

(Jiménez-Delgadillo, et al., 2001). Dentro de 

los efectos positivos sobre el crecimiento de las 

plantas se distinguen los mecanismos directos e 

indirectos. Dentro de los mecanismos directos 

se pueden citar la fijación de nitrógeno, el 

incremento de la disponibilidad de nutrientes, la 

producción de hormonas y la producción de la 

ACC desaminasa (Glick et al., 1998; Milla-

Martínez, 2007; Lugtenberg y Kamilova, 2009).  

 

 

Las PGPR incluyen diferentes géneros 

de bacterias como Azotobacter, Azospirillum, 

Pseudomonas, Burkholderia y Bacillus, es 

posible que un mismo tipo de rizobacteria actué 

mediante uno o varios mecanismos directos e 

indirectos (Glick et al., 1998). 

 

Materiales y métodos 

 

Resistencia a antibióticos 

 

Se inoculó cada aislado en 15 ml caldo de papa 

en tubos Falcon de 50 mL con agitación (150 

rpm) durante 20 min a  28°C. En seguida con el 

equipo de siembra Spiral Biotech se inocularon 

con 50 µL de cultivo las placas con medio 

PDA. Se colocó el multidisco combinado de la 

marca BIO-RAD. Cada multidisco contiene 12 

antibióticos: amikacina (AK, 30 µg), ampicilina 

(AM, 10 µg), cefolotina (CF, 30 µg), 

cetriaxiona (CRO, 30 µg), cloranfenicol (CL, 

30 µg), dicloxácilina (DC, 1 µg), enoxacina 

(ENX, 10 µg), eritromicina (E, 15 µg),  

gentamicina (GE, 10 µg), netilmicina (NET, 10 

µg), penicilina (PE, 10 U) y trimetropim-

sulfametoxazol (SXT, 25 µg). Para la 

activación de los antibióticos, las placas se 

colocaron por una hora a 4 °C para después 

incubarse por 24 hrs a 28 °C. 

 

Perfiles metabólicos  

 

Se realizó una siembra de 10 cepas gram 

negativas en el medio BUG de la compañía 

BIOLOG incubándolas  a 28 °C por 24 hrs. Por 

cepa se prepararon 20 ml de una solución estéril 

de NaCl al 85%, en la cual fue depositada la 

muestra del medio BUG hasta que se obtuvo  

una transmitancia del 52% ±3 %, las cepas se 

inocularon en microplacas de la misma 

compañía, de las cuales se tomo lectura a las 24 

h de incubación (28 °C) con el lector de 

microplacas Biolog y el sofware ML3420, se 

determirnaron los perfiles metabólicos y se la 

identificación de la cepa. 
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Bacterias solubilizadoras de fosfatos 

 

Para esta prueba se utilizó el Medio de Fosfatos 

del National Botanical Research Institute 

(NBRIP). Para un litro de medio se disponen en 

el siguiente orden los reactivos: 10 g. de 

glucosa, 5 g de Ca3(PO4)2, 5 g de 

MgCl2•6H2O, 0.025 g de MgSO4•7H2O, 0.2 g 

de KCl, 0.1 g de (NH4)2SO4, 17 g de agar 

bacteriológico, 0.0005 g de azul de bromitimol 

y 1000 ml de agua destilada. Se inocularon las 

bacterias por picadura en el medio sólido y se 

incubaron a 28 °C y se observaron cada 24 hrs 

la formación de un  halo de degradación 

(Morales-Torres et al., 2012). 

 

Resultados y discusión 

 

La sensibilidad (S) y resistencia (R) de las 

cepas aisladas de huertos de guayaba se 

muestran en la Tabla 1, se trabajaron 18 cepas 

gram negativas y 20 cepas gram positivas. Se 

obtuvieron los siguientes resultados de las 

bacterias aisladas frente a doce antibióticos 

diferentes. De las 38 cepas únicamente 12 

muestras no presentaron resistencia a ninguno 

de los antibióticos, como se muestra en la Tabla 

1 y Figura 1. 

 

Perfiles metabólicos 

 

Una vez incubadas por 24 horas las placas con 

el inóculo, con el sofware ML3420 se leyó el 

perfil metabólico de once cepas gram negativas, 

se obtuvo la similitud a nivel con respecto a la 

base de datos del sistema BIOLOG Tabla 2 y 

Figura 2; así como las fuentes de carbono 

utilizadas las cepas Tabla 3. 

 

Bacterias solubilizadoras de fosfatos 

 

Se evaluaron 51 cepas para esta prueba 

utilizando el Medio NBRIP. Las colonias 

presentan morfología amarillo intenso en la 

periferia y un centro amarillo tenue, de 

consistencia cremosa.  

Lo que podría ser característico del 

medio de cultivo. El crecimiento de las 

bacterias comenzó a partir de las 48 horas, y a 

las 96 hrs, comenzó a distinguirse claramente el 

halo alrededor de algunas bacterias. Para las 

bacterias gram negativas se trabajaron 19 cepas 

de las cuales, doce mostraron halo de 

degradación. Por otro lado para las gram 

positivas evaluaron 32 aislados donde 21 de los 

mismos presentaron el halo alrededor de la 

colonia. 
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Tabla 1  Resultados de antibiogramas 

 

 
Figura 1 Antibiogramas, Multidiscos BIORAD 

en placa con medio de cultivo. 

 

 
Tabla 2  Similitud de perfiles metabólicos con 

el sistema BIOLOG 

 

 

 
Figura 2 Microplaca Biolog para identificación 

de aislados de bacterias. 

 

Conclusiones 

 

La variabilidad metabólica de los aislados es 

muy diversa en resisenci/sensibilidad  a 

antibióticos indicando viversos grupos de 

bacterias. Las diversas capacidades de las 

rizobacterias aislads como ACC desaminasa y 

solubilización de fósforo nos indican la 

capacidad de las rizobacterias de metabolizar 

los componentes del suelo que en consecuencia 

tiene un efecto positivo en la planta. 

 

 
Tabla 3  Fuentes de carbono utilizadas por 

cepas Gram negativas 

 

Los aislados mostraron un alto potencial 

como bacterias promotoras de crecimiento de 

plantas para mejorar la producción de guayaba 

así como minimizar el uso de agroquímicos 

agresivos que pongan en riesgo el equilibrio del 

ecosistema y en su lugar utilizar un 

biofertilizante.  Además.  
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Los aislados bacterianos representan una 

alternativa económica a los productores y mejor 

calidad del producto. 
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Resumen 

 

En este trabajo fueron caracterizadas soluciones y películas de 

quitosano con aceite esencial de Cymbopogon citratus para 

posteriormente ser incorporadas en guayaba cortada a la mitad 

para consumo.  La solución de recubrimiento de quitosano 

presentó un pH de 5.92±0.03 y la solución de quitosano con 

aceite esencial obtuvo valores más bajos de 5.64±0.01, Se 

mostró un incremento en los valores de L* al incrementar la 

concentración de quitosano en las soluciones de recubrimiento. 

Los valores de b* ascendieron de -3.80±0.08 a 0.62±2.7 al 

incrementar la concentración de quitosano de 1 a 2%. La 

solución de recubrimiento de quitosano presentó un fluido 

Newtoniano. En películas de quitosano fueron evaluadas 

concentraciones de 0, 0.05, 01 y 0.25 del AE sobre propiedades 

físicas y mecánicas presentando un incremento en los valores 

de espesor, en el parámetro b* indicando una inclinación hacia 

el color amarillo y resistencia a la tracción. Mostrando una 

disminución los valores de humedad, solubilidad, 

permeabilidad al vapor de agua y elongación en las películas de 

quitosano al adicionar AE. Se observó un efecto inhibitorio 

significativo (p˂0.05) sobre Escherichia coli y Sacharomyces 

rouxii al incrementar la concentración del AE. A partir del día 3 

se observó un incremento significativo  (p˂0.05) en los valores 

de SST en el testigo y la fruta recubierta con quitosano y AE.  

 

Quitosano, guayaba, aceite esencial, recubrimientos, 

películas comestibles, Cymbopogon citratus. 

 

Abstract 
 
In this work were characterized chitosan solutions and films 

with essential oil of Cymbopogon citratus later be incorporated 

into halved guava consumer. The coating solution of chitosan 

showed a pH of 5.92 ± 0.03 and the chitosan solution with 

essential oil obtained lower values of 5.64 ± 0.01, an increase 

was shown in the values of L * to increase the concentration of 

chitosan solutions coating. B * values of -3.80 ± rose from 0.08 

to 0.62 ± 2.7 with increasing chitosan concentration of 1 to 2%. 

The coating solution of chitosan provided a Newtonian fluid. In 

chitosan films were evaluated concentrations of 0, 0.05, 0.25 

AE 01 and on physical and mechanical properties showing an 

increase in the thickness values in the b * parameter indicating 

an inclination toward yellow and tensile strength. Showing a 

decrease humidity values, solubility, water vapor permeability 

and elongation in films of chitosan by adding AE.  

 

Chitosan, guava, essential oil, coatings, edible films, 

Cymbopogon citratus. 
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Introducción 
 

El nombre común en México de Cymbopogon 

citratus es té limón, es una hierba tropical 

perenne, es resistente a diferentes temperaturas, 

crece en climas cálidos, semicálidos y 

templados,  mide de 60 a 120  cm de altura, sus 

hojas son verdes y largas como listones y 

despiden un agradable aroma y sabor, ésta 

hierva es nativa de la India (Shah et al., 2011). 

Debido a su agradable olor en México es 

consumido como té solo o con leche, ya que el 

consumo de hierbas aromáticas es una 

costumbre en la población (Juárez-Rosete y et 

al., 2013). El aceite esencial (AE) de 

Cymbopogon citratus, ha mostrado tener un 

efecto anti-inflamatorio, analgésico y 

antipirético (Gbenou et al., 2013), además de 

presentar efectos antimicrobianos (Adukwu, 

Allen y Phillips, 2012). El  componente 

principal del AE de Cymbopogon citratus es el 

citral una mezcla de aldehídos (geranial y neral) 

(Figura 1). 

 

 
Figura 1 Estructura química del geranial y 

neral. 

 

Por otra parte el quitosano es una forma 

N-acetilada de la quitina (Duan, Jiang y Zhao, 

2011). Es el segundo polímero natural más 

abundante en el mundo (Shahidi, Arachchi y 

Jeon, 1999), se obtiene de las conchas de los 

cangrejos, camarones, insectos y algunos 

hongos. Se compone principalmente de un 

polímero de beta (1-4) -2 amino-unidades de 2-

desoxi-D-glucosa.  

Actualmente, el quitosano es un 

biopolímero que juega un papel importante en 

la economía mundial, ya que es biocompatible, 

biodegradable, comestible y antimicrobiano 

(Martelli et al., 2013). Así mismo, tiene la 

propiedad de formar películas que son 

utilizadas en la preservación de alimentos (De 

Moura, Lorevice, Mattoso y Zucolotto, 2011). 

Diversos estudios han demostrado que los AE 

proporcionan un efecto positivo en las 

propiedades mecánicas y permeabilidad al 

vapor de agua en películas comestibles; Cháfer, 

Sánchez-González, González-Martínez y 

Chiralt, 2012; Krkic et al., 2012). Sin embargo 

aun existe  poca información (Peng, Yin y Li, 

2013) al ser adicionados en películas de 

quitosano. Este efecto podría ser limitado 

debido a la alta volatilidad de los AE (López-

Mata et al., 2013). Por lo que el propósito del 

presente trabajo fue caracterizar recubrimientos 

y películas a base de quitosano y aceite esencial 

de Cymbopogon citratus mediante parámetros 

fisicoquímicos, así como la aplicación del 

recubrimiento en guayaba cortada lista para 

consumo.  

 

Materiales y métodos 

 

El Cymbopogon citratus fue adquirido de la 

central de abasto de la Ciudad de Puebla. El 

quitosano, grado comercial, desacetilación 

mayor al 80% y material insoluble menor al 

0.5%, glicerol y ácido acético fueron adquiridos 

de Sigma-Aldrich, St. Louis, E.U. 

Solución formadora de películas 

 

 
Tabla 1 Solución de quitosano 100 mL. 

 

Se calentó la solución de ácido acético 

con glicerol a 70°C (cantidad mostrada en la 

tabla 1), se retiró de la parrilla y se adicionó 

lentamente el quitosano, agitando 

constantemente.  
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Una vez disperso el quitosano se filtró 

(con gasas) y se adiciona el glicerol. El aceite 

esencial de Cymbopogon citratus se dispersó en 

0.1% de tween 20 (v/v) y se adicionó  a la 

solución para alcanzar concentraciones de 0.05, 

0.1 y 0.25%, se homogenizo a 10000 RPM 

durante 10 min, con un homogenizador 

ULTRA TURRAX® IKA® T18 basic 

(Laboratory Equipment, E.U) y posteriormente 

se eliminaron burbujas colocando la solución al 

vacío. Para evaluar el recubrimiento en guayaba 

cortada, la solución de quitosano fue 

esterilizada y el AE fue adicionado a 

temperatura ambiente previamente filtrado con 

membrana de tamaño de poro de 0.45 µm y 

diámetro de 25 mm (para una concentración de 

400 ppm) (Tabla  1). 

 

Caracterización del recubrimiento 

 

pH: Se determinó por el método 32.016 de la 

AOAC (2000), de forma directa sumergiendo el 

electrodo del potenciómetro ORION, modelo 

420A (EE.UU) en el recubrimiento comestible 

y en pulpa obtenida de la fruta.  

 

Color: El color fué medido usando un 

colorimetro (Colorgard 05, Gardner Laboratory, 

E.U), el colorímetro se calibró utilizando una 

placa blanca estándar (L * = 93.49,  a * = -0.25, 

b * = 0,09). Las mediciones de color  se 

realizaron mediante la colocación de las 

muestras de película sobre una placa blanca con 

al menos tres puntos de cada muestra 

seleccionada al azar. También se calculó el 

ángulo de Hue fue calculado. 

 

Capacidad antioxidante del 

recubrimiento: El método utilizado para 

determinar la capacidad antioxidante de la 

solución de recubrimiento fue adaptado por 

Brand-Williams, Cuvelier, y Berset (1995) con 

algunas modificaciones.  

 

 

 

La solución de iones se preparó con 

DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo) (Sigma-

Aldrich Química, Toluca, Edomex. México), 

3,94 mg se disolvieron en 100 ml de etanol. 

etanol. La muestra diluida se mezcló con 2 mL 

de DPPH, para llevar a un volumen total de 4 

mL. La mezcla se dejó reaccionar en la 

oscuridad durante 30 minutos. La absorbancia 

de las muestras (As) se registró a 517 nm en un 

espectrofotómetro UNICO® 2800H UV-visible 

(Shanghai, China). Fue usado etanol como 

blanco (Ab), se calculó la capacidad 

antioxidante (AC). 

 

La capacidad antioxidante se expresó en 

mg de Trolox por mL de solución de 

recubrimiento: Para preparar la curva de 

calibración de una solución estándar de Trolox 

((±) -6-hidroxi-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-

carboxílico, 97%) se preparó, 3,5 mg se 

disolvieron en 10 ml de etanol, ocho tubos se 

utilizaron para obtener una gama de 

-1) de 

Trolox. La concentración de compuestos 

fenólicos se calcula a partir de una curva 

estándar de Trolox (0-0,028 mg) como 

estándar: I (%) = (2699,2 / mg) * [mg] -4,3749 

(R2 = 0,989). 

 

Reología: La medición de la solución 

del recubrimiento se realizó en un viscosímetro 

a una velocidad de 10-100 rpm a 25 ± 0,1°C. Se 

utilizó un Viscosimetro Brookfield (Modelo 

DV-III, Stoughton, MA. 02072 E.U). Aguja 

LV-3, con una longitud de 4.99 cm y un 

diámetro de 1.26 cm. Se calculó el esfuerzo 

cortante (τ) y la velocidad de deformación (ɣ). 

Formación de películas: Las películas fueron 

formadas mediante la técnica de colado 

utilizada por Eum et al. (2009). 
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Espesor: El espesor de las películas fue 

medido con un micrómetro de mano (Mitutoyo 

No. 2412F, Illinois, E.U.) con una resolución de 

0.001 in.  

 

Contenido de humedad: El contenido de 

humedad en las películas fue determinado 

acorde al método 934.06 de la AOAC (2000), 

secando las muestras a una temperatura de 

70°C a 18 inHg hasta peso constante.  

 

Solubilidad: Un método modificado de 

Andreuccetti et al. (2011)  se utilizó para medir 

la solubilidad de la película, se cortaron 

pedazos de película (2 x 2 cm) se secaron a 70 

°C a 18 inHg durante 24 h.  

 

Propiedades mecánicas: Las 

propiedades de tracción se determinaron 

utilizando un texturometro modelo TA-TX2 

(Texture Technologies Corp., E.U), de acuerdo 

al método de Leerahawong, Tanaka, Okazaki y 

Osako, 2011, con algunas modificaciones. Las 

películas fueron cortadas en cuadros de 9 x 9 

cm para obtener los  parámetros de resistencia a 

la tracción, se utilizaron celdas de plástico 

circulares de 3.9 cm de diámetro para mantener 

fijas y extendidas la películas. Se utilizaron 

tiras de 6 x 1 cm para determinar el porcentaje 

de elongación a la rotura. Para la medición de 

los parámetros antes descritos se utilizó una 

celda de carga de 25 kg, una sonda cilíndrica 

con 0.4 cm de diámetro, a una velocidad de 1 

mm/s y la distancia recorrida por la aguja fue de 

20 mm. Se calculó resistencia a la tracción y 

porcentaje de elongación  

 

Permeabilidad al vapor de agua: La  

permeabilidad al vapor de agua se determinó 

usando el método E96–80 (ASTM-1996).  

 

Efecto inhibitorio del AE: Las cepas de 

microorganismos Escherichia Coli silvestre y 

Zigasacharomyces rouxi fueron obtenidas del 

cepario de la UDLAP.  

Se inoculó el microorganismo en un 

tubo con caldo de soya tripticaseina y la 

levadura en cuñas de agar maltosa saboraud, 

incubándose a 37 °C de 12 a 14 horas 

respectivamente. Los microorganismos fueron 

conservados en una solución de glicerol 20% en 

agua, congelados hasta su utilización. Se añadió 

1 mL de microorganismo a 100 mL de medio 

de cultivo de caldo lauril sulfato de sodio y se 

incubo a 35°C con agitación constante durante 

14 horas. 1 mL de cultivo de levaduras se 

inoculo en 100 mL de caldo de maltosa 

saboraud y se incubo a 37 °C con agitación 

constante durante 48 horas. Para la cuenta de 

microorganismo se utilizó agar EMB y para 

levaduras agar rosa de bengala con 

cloranfenicol. Se evaluaron concentraciones de 

0 a 1000 ppm de AE de Cymbopogon citratus 

para comprobar el efecto inhibitorio del AE en 

los microorganismos. 

 

Evaluación de la fruta recubierta: 

Lavado de la fruta: La guayaba fue desinfectada 

en una solución de NaClO al 2% durante 10 

minutos. 

 

La guayaba se cortó a la mitad y se 

extrajo la semilla, para posteriormente ser 

tratada con los recubrimientos. 

 

Almacenamiento de la fruta: La fruta se 

distribuyó aleatoriamente y se dividió en 3 

tratamientos: a) control (T): fruta inmersa en 

agua destilada estéril b) fruta recubierta con 

quitosano (Q) c) fruta recubierta con quitosano 

y aceite esencial de Cymbopogon citratus (Q-

AE), en contenedores de plástico. Realizando 

por triplicado los tratamientos, cada 3 días 

durante 15 días. 

 

Aplicación del recubrimiento: La 

guayaba cortada (13.77±0.60) se sumergió en 

una solución de recubrimiento (300 mL) 

durante 2 minutos, posteriormente se colocó en 

mayas, se dejó secar por 10 min a 35°C en un 

deshidratador de alimentos.  
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Modelo paralexx, Escalibur® products 

(Sacramento, CA. E.U)  por un lado y otros 10 

minutos por la otra cara del fruto. Se realizó 

otra inmersión y se repitió el proceso de secado. 

Para que la guayaba tuviera dos recubrimientos. 

El tiempo de secado fue de 40 minutos. Se 

colocaron en envases de plástico y se 

almacenaron a 4°C, en un refrigerador modelo 

VRD18 (México), durante 15 días. 

 

Evaluación de la fruta: 15 g de fruta fue 

homogenizada en un mortero y posteriormente 

se adicionó 25 mL de agua destilada y se 

homogenizó a 1000 RPM, durante 1 min. 

Utilizando un homogenizador ULTRA 

TURRAX® IKA® T18 basic (Laboratory 

Equipment, EE.UU) para hacer los siguientes 

análisis. 

 

Sólidos solubles totales (SST): Se 

determinó usando un refractómetro ATAGO-

01020 (Sn Luis Potosí, México) a partir de una 

gota de jugo extraído de la fruta, el 

refractómetro se calibró con agua destilada a 

20°C. Los resultados se expresaron como °Brix.  

Acidez titulable: Se utilizó el método 942.15  

establecido por la AOAC (2000), utilizando 

como indicador fenolftaleína. 

 

Pérdida de peso (WL%): Se utilizó el 

método 934.06 (37.1.10) de la AOAC (2000) 

para la determinación de la pérdida de peso en 

la fruta. Se utilizó una balanza  electrónica con 

una precisión de 0.0001 g (Precisa 180A, in 

Switzerland).  

 

Firmeza: La firmeza en guayaba se 

determinó al final de cada periodo de 

almacenamiento utilizando un texturómetro 

modelo TA-TX2 (Texture Technologies Corp., 

E.U), mediante análisis de compresión uniaxial, 

utilizando una sonda de 3 mm de diámetro, 

penetrando hasta 7 mm a una velocidad de 1 

mm/s (Rocculi, et al., 2009). 

 

Calidad microbiológica: La calidad 

microbiológica fue determinada mediante la 

cuenta total de mesófilos aerobios, con el 

método de siembra en profundidad en placa, 

utilizando agar para métodos estándar. Un 

gramo de pulpa de guayaba  se mezcló con 9 

mL de agua peptonada. Las cajas Petri fueron 

incubadas a 35ºC durante 48 horas. Hongos y 

levaduras fueron determinados usando agar 

papa dextrosa, acidificando a un pH de 3.5 

mediante una solución de ácido tartárico,  

incubando a 25°C durante 5 días. 

 

Análisis estadístico: Se realizó un 

análisis de varianza y pruebas de Tukey para 

evaluar diferencia entre las medias de los 

tratamientos utilizando el software Minitab 17, 

(LEAD Technologies Inc., NJ). Una P< 0.05 

fue considerada como estadísticamente 

significativa 

 

Resultados y discusión 

 

Caracterización del recubrimiento: La solución 

de recubrimiento de quitosano presentó un pH 

de 5.92±0.03 y la solución de quitosano con 

aceite esencial obtuvo valores más bajos de 

5.64±0.01, estos valores son más elevados que 

los reportados por Peng et al. (2013) los autores 

reportan valores de pH de 4.4 a 4.6.  

 

Color: Al incrementar la concentración 

del quitosano de 2 y 3% en la solución se 

observa un incremento significativo en los 

valores de Luminosidad, con respecto a la 

concentración 1%, los valores de a* no 

presentaron diferencia significativa, mientras 

que la concentración más baja de 1% de 

quitosano en  la solución de recubrimiento 

mostró diferencia significativa con respecto a la 

concentración de 2 y 3 %. Visualmente se 

observó un ligero incremento del color amarillo 

en las soluciones de quitosano al incrementar la 

concentración del quitosano (Tabla 2).  
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Tabla 2 Parámetros de color en soluciones de 

quitosano. 

 

 
Tabla 3 Parámetros de color en soluciones de 

quitosano y aceite esencial. 

 

Al incrementar la concentración del 

aceite esencial en soluciones de quitosano se 

observa un incremento en los valores de L*, al 

adicionar mayor concentración del AE se 

observa blanca la solución debido a las gotas de 

aceites presentes en la solución de 

recubrimiento. Los valores de b* descendieron 

de -3.46±0.5 a -6.67±0.3 al incrementar la 

concentración del aceite de 200 a 600 ppm 

(Tabla 3). 

 

Capacidad antioxidante: Se obtuvieron 

valores de 14.35±1.3 mg de Trolox por mL de 

solución de recubrimiento equivalente a 2.26 % 

de inhibición. Oriani, et al. (2014) informan que 

recubrimientos de almidón de yuca (2% w/v) 

con la adición de aceite esencial de canela a 

concentraciones de 0,30% (v/v) mostraron 

capacidad antioxidante. 

 

 

 

 

 

 

Reología 
 

 
 

Figura 2 Reograma de la solución de quitosano 

al 2%. 

 

De acuerdo al reograma de la figura 2, 

la solución de recubrimiento de quitosano al 

2% presenta un fluido Newtoniano ya que 

muestra una relación lineal entre la magnitud 

del esfuerzo cortante aplicado y la velocidad de 

deformación resultante. Este comportamiento 

fue reportado por Bonilla, Atarés, Vargasa y 

Chiralt, 2011; Aguirre-Loredo & Rodríguez-

Hernández y Chavarría-Hernández (2014). Las 

propiedades reológicas de soluciones de 

quitosano pueden afectar características de las 

películas o recubrimientos (Figura 2). 

 

Propiedades físicas en películas 

 

Espesor : El espesor en las películas de 

quitosano vario de 0.047 a 0.054 mm como se 

muestra  en la tabla 4, se presentó un 

incremento significativo (p˂0.05) en los valores 

de espesor en películas formuladas con 0.25% 

de AE con respecto a las películas con 0, 0.05 y 

0.1 % de AE, valores más elevados de espesor 

fueron reportados por Ojagh, Rezaei, Razavi y 

Hosseini (2010) de 0.095 a 0.107 mm, sin 

embargo los valores de espesor varían de 

acuerdo al volumen y tamaño del recipiente en 

el cual se forma la película o la formulación de 

la solución. 
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Tabla 4 Espesor, humedad y solubilidad de 

películas de quitosano con aceite esencial de 

Cymbopogon citratus a diferentes 

concentraciones. 

 

Contenido de humedad: Con respecto a 

los valores de contenido de humedad, se 

presentó una disminución significativa (p˂0.05) 

en las películas formuladas sin AE con respecto 

a las películas que contenían AE. La 

disminución de los valores de humedad al 

incrementar la concentración del AE no fue 

significativa debido a que las concentraciones 

utilizadas son muy pequeñas. Sin embargo esta 

disminución puede atribuirse a que los AE 

forman enlaces covalentes entre los grupos 

funcionales de las cadenas de quitosano, lo que 

lleva a una disminución de la disponibilidad de 

grupos hidroxilo y amino, limitando las 

interacciones del agua con el quitosano 

mediante enlaces de hidrógeno, dando como 

resultado la disminución del valor del contenido 

de humedad en las películas comestibles (Park 

y Zhao, 2004). Un efecto similar fue reportado 

por Sánchez-González, Cháfer, Chiralt y 

González-Martínez (2010) en películas de 

quitosano formuladas con aceite esencial de 

bergamota (Tabla 4). 

 

Solubilidad en agua: La solubilidad en 

películas comestibles es una característica 

importante debido a que puede afectar la 

resistencia de la película en ambientes 

húmedos. Las películas de quitosano 

presentaron baja solubilidad al agua.  

 

Se presentó una disminución en los 

valores de solubilidad en películas formuladas 

con AE con respecto al control, este 

comportamiento podría atribuirse a los efectos 

de entrecruzamiento entre el quitosano y el AE 

(Peng et al., 2013),  reduciéndose 11 porciento 

la solubilidad en agua en películas elaboradas 

con 0.25 % de AE, por lo tanto la reticulación 

en la matriz de la película de quitosano con AE 

disminuyó la solubilidad en agua produciendo 

películas con baja afinidad hacia el agua. 

Valores de solubilidad más altos de 92.3±1.3 a 

97.3±1.5 % fueron reportados por Moura, 

Lorevice, Mattoso y Zucolotto (2011) en 

películas a base de celulosa con nanopartículas 

de quitosano. Por otra parte Rawdkuen, 

Suthiluk, Kamhangwong y Benjakul (2012) 

reportaron valores de 43.96±2.57 a 57.51±2.04 

en películas a base de gelatina. 

 

Color 
 

 
Tabla 5 Color en películas de quitosano con 

aceite esencial de Cymbopogon citratus a 

diferentes concentraciones. 

 

Resistencia a la tracción: Los resultados 

mostraron un incremento en los valores de 

resistencia a la tracción al incrementar la 

concentración de AE, en forma significativa 

(p<0,05) comparada con películas formuladas 

sin AE. Un efecto similar fue reportado por 

Ojagh, et al. (2010) en películas de quitosano 

con aceite esencial de canela. Peng, et al. 

(2013) informaron una disminución en los 

valores de TS al incorporar AE de limón en 

películas de quitosano con respecto al control.  
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Este comportamiento se considera como 

consecuencia de una interacción entre el 

quitosano y el AE produciéndose un efecto de 

reticulación, disminuyendo el volumen libre y 

la movilidad molecular del polímero. Ojagh, et 

al. (2010) informan que la disminución en el 

contenido de humedad en las películas al 

incorporar aceites esenciales podría conducir a 

una disminución de la resistencia a la tracción. 

 

Elongación (%): La elongación es una 

medida de la capacidad de estiramiento de la 

película antes de la rotura, esta propiedad está 

relacionada con las fuerzas intermoleculares de 

la película. (Atarés, Bonilla y Chiralt, 2010). En 

la tabla 4 se observa una disminución 

significativa (p<0.05) en los valores de 

elongación al incrementar la concentración de 

AE en películas de quitosano, indicando una 

pérdida de la movilidad macromolecular. 

Sánchez-González et al., 2010; Ojagh et al., 

2010; Peng y Li, 2014, reportaron que el 

alargamiento a la rotura en películas de 

quitosano disminuye con la incorporación de 

aceites esenciales de bergamota, canela, limón 

y tomillo,  estos autores informan que la 

composición del quitosano, el tipo de 

plastificante y la presencia de surfactantes 

tienen un efecto sobre las propiedades 

mecánicas de las películas.  

 

Caracterización del recubrimiento 

 

Análisis microbiológico: El AE de 

Cymbopogon citratus presentó un efecto 

inhibitorio significativo (p˂0.05) sobre  

Escherichia coli y Saccharomyces rouxii al 

incrementar la concentración del AE. A una 

concentración de 400 ppm del AE se observó el 

valor más bajo de 4.63 y 5.43 log10 UFC/mL, 

inhibiendo completamente el crecimiento a 500 

ppm del AE de ambos microorganismos. De 

acuerdo a estos resultados se estableció evaluar 

el recubrimiento de quitosano con 400 ppm de 

AE en guayaba cortada lista para consumo y los 

resultados se muestran a continuación. 

Sólidos solubles totales (SST) 

 

En la figura 3 se observa una disminución 

significativa (p˂0.05) de los valores de SST en 

el tercer día de almacenamiento en el testigo y 

la fruta recubierta con quitosano. Los días 3, 6 y 

12 muestran un incremento significativo 

(p˂0.05) en los valores de SST en la fruta 

recubierta con quitosano. En la fruta recubierta 

con quitosano-AE el incremento de los valores 

del día 3 al 6 fueron significativos (p˂0.05). El 

testigo y la guayaba recubierta con quitosano-

AE a los 6 y 9 días presentaron diferencia 

significativa (p˂0.05) (Figura 3). 

 

 
 

Figura 3 Efecto del recubrimiento en guayaba 

cortada lista para consumo con un mínimo de 

procesamiento, tratada con recubrimiento de 

quitosano y aceite esencial de Cymbopogon 

citartus, almacenadas a 4°C sobre SST. 

 

Dang et al., 2010 informan que los 

valores de SST en cerezas revestidas con 

acetato de quitosano  aumentaron hasta el día 

15 de almacenada la fruta. El incremento en los 

valores de SST indican una degradación del 

almidón debido a un aumento en la actividad de 

las enzimas hidrolasas en la fruta  induciendo a 

una acumulación de azucares como glucosa, 

fructuosa y sacarosa. 
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PH 

 

El pH en guayabas recubiertas con quitosano-

AE no presentó diferencia significativa en los 

15 días de almacenada la fruta. Se observa una 

disminución significativa (p˂0.05) en los 

valores de pH a partir del día 6 en la fruta 

recubierta con quitosano, este efecto se atribuye 

a una acumulación de ácidos orgánicos 

(Srinivasa, et al., 2002). A los seis días de 

almacenamiento hay una diferencia 

significativa (p˂0.05) en los valores de pH de la 

fruta tratada con quitosano-AE comparada con 

la fruta recubierta solo con quitosano. A los 

nueve días de almacenamiento se observa una 

diferencia significativa (p˂0.05) del testigo y la 

fruta recubierta con quitosano. Campaniello, 

Bevilacqua, Sinigaglia y Corbo (2008) 

reportaron que el pH en fresas recién cortadas 

parecía no ser influenciada por el tratamiento 

con quitosano al 1%. 

 

Acidez titulable  

 

Los valores de acidez titulable disminuyen 

significativamente (p˂0.05) hasta el sexto día 

de almacenamiento en guayabas recubiertas con 

quitosano. En el testigo se observa un 

incremento significativo (p˂0.05) a partir del 

tercer día hasta el día 9. No se presentó 

diferencia significativa en los valores de acidez 

titulable en guayabas recubiertas con quitosano 

y aceite esencial Cymbopogon citrartus. En el 

día 9 existió diferencia significativa (p˂0.05) en 

guayaba recubierta con quitosano-AE compara 

con el testigo. A los 12 días de almacenada la 

fruta se presentó un descenso en los valores de 

acidez titulable en el testigo y la guayaba 

recubierta con quitosano. La disminución de la 

acidez se relaciona con bajas tasas de 

respiración y menos  infestación fúngica, que se 

traduce en una mayor vida de anaquel de la 

fruta.  

 

 

Tratamientos térmicos a 50 °C por 30 

minutos combinados con recubrimientos de 

quitosano al 0.25% en mango, mantuvieron los 

valores de TA hasta el día 6, presentando un 

incremento de los valores de AT el día 9 

(Djioua et al., 2010). 

 

Pérdida de peso (WL%) 

 

La guayaba cortada lista para consumo es 

susceptible a la pérdida de peso por lo tanto fue 

necesario evaluar este parámetro durante el 

almacenamiento. En todos los tratamientos se 

observó un incremento en la pérdida de peso al 

prolongar el periodo de almacenamiento. Pero 

en la guayaba recubierta con quitosano y aceite 

esencial la pérdida de peso fue menor, 

comparada con la guayaba sin recubrimiento y 

la recubierta con quitosano. Los resultados en 

este trabajo muestran que la fruta recubierta con 

quitosano y aceite esencial de Cymbopogon 

citratus fue menor significativamente (p<0,05) 

en cada periodo de almacenamiento. La 

reducción de la pérdida de peso por el uso de 

soluciones de quitosano en frutas recubiertas se 

relaciona con sus propiedades higroscópicas 

que permiten la formación de una barrera 

selectiva alrededor de la superficie de la fruta, 

disminuyendo la pérdida de humedad hacia el 

medio ambiente y reduciendo la respiración (De 

Oliveira et al., 2014). Tezotto-Uliana, Fargoni, 

Geerdink y Kluge (2014) reportan una 

reducción estadísticamente no significativa 

comparada con el control, en la pérdida de peso 

en frambuesas tratadas con recubrimiento de 

quitosano a concentraciones de 0.5 a 2%. Puede 

existir una diferencia sigificativa en la pérdida 

de peso de un alimento de acuerdo a la manera 

de cubrir el alimento yasea por inmersión, 

brocha ó  aspersión. 
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Color 

 
Figura 4 Efecto del recubrimiento en guayaba 

cortada lista para consumo con un mínimo de 

procesamiento, tratada con recubrimiento de 

quitosano y aceite esencial de Cymbopogon 

citratus, almacenadas a 4°C sobre el cambio 

total de color. 

 

El cambio total de color fue evaluado en 

un periodo de almacenamiento de la fruta 

recubierta, observándose en la figura 4 un 

incremento en los valores. En la guayaba 

recubierta con quitosano y quitosano-AE se 

observó un incremento significativo (p<0,05) 

en los valores de ∆E a partir del día 9 de 

almacenada la fruta (Figura 4). Presentando 

diferencia significativa (p<0,05) a partir del 

tercer día de almacenada la fruta recubierta con 

quitosano comparada con la fruta recubierta con 

quitosano-AE. Ochoa-Velasco & Guerrero-

Beltrán (2014) informan un incremento en los 

valores de ∆E en tuna blanca y tuna roja 

recubiertas con quitosano utilizando dos 

concentraciones de ácido acético (1 y 2.5%). 

 

 

 

 
Figura 5 Efecto del recubrimiento en guayaba 

cortada lista para consumo con un mínimo de 

procesamiento, tratada con recubrimiento de 

quitosano y aceite esencial de Cymbopogon 

citratus, almacenadas a 4°C sobre el valor del 

ángulo HUE. 

 

Una inclinación significativa se observó 

en el testigo y la fruta recubierta con quitosano 

desde -26.74  del día 0, hasta -48.97 y 49.77 

respectivamente el día 15, de acuerdo con el 

color amarillo de la cáscara de la guayaba. Los 

valores del ángulo HUE en guayabas 

recubiertas con quitosano y Quitosano-AE 

presentaron una diferencia significativa a partir 

del primer día de almacenamiento comparado 

con el testigo. Del día 6 al 9 se observa que el 

recubrimiento de quitosano-AE logra mantener 

los valores de HUE. Azarakhsh et al. (2014)  

informan que piñas recién cortadas con un 

recubrimiento a base de alginato y aceite 

esencial de té limón, durante 16 días de 

almacenamiento a 10 °C fueron 

significativamente (p<0,05) eficaz en mantener 

valores del ángulo HUE en comparación con las 

muestras sin recubrir (Figura 5).  

 

Firmeza: El fenómeno de ablandamiento 

ocurre por la participación de las enzimas 

pectinesterasa (PE) y poligalacturonasa (PG) las 

cuales degradan la pectina y el ácido 

poligalacturónico presente en la pared celular 

de las células del fruto (Imsabai, Ketsa y Van 

Doorn, 2002), puede ser afectado el 

ablandamiento en la fruta por la composición de 

la pared celular y contaminación por 

microrganismos.  
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El efecto físico observable de este 

fenómeno es la pérdida de dureza o firmeza. La 

firmeza en la guayaba sin recubrir se redujo  de 

12.44±0.54 a 4.35±0.36, durante los 15 días de 

almacenada la fruta, esta pérdida de firmeza fue 

significativa los días 0, 3, 6, 12 y 15. Sin 

embargo el cambio de firmeza en guayaba 

recubierta con quitosano y aceite esencial no 

fue significativa los días 0, 3 y 15 de 

almacenada la fruta y del día 6 al 12, el efecto 

antimicrobiano que presenta el quitosano y el 

aceite esencial podrían haber contribuido para 

mantener la firmeza en la guayaba recubierta 

(Ali, Muhammad, Sijam y Siddiqui, 2011). 

Azarakhsh et al., (2014) reportaron que la 

incorporación de aceite esencial de té limón 

(0,1 y 0,3%, p/v) en formulaciones de 

recubrimientos a base de alginato no tenía 

efecto significativo (p>0.05) en la firmeza de 

piña cortada. González-Aguilar et al., (2009) 

reportaron que recubrimientos de quitosano 

formaron una barrera protectora en papaya 

maradol reduciendo la firmeza durante 9 días de 

almacenamiento (5 °C), informando que la 

pérdida de firmeza en la frutas podría ser 

debido a los daños en vacuolas celulares, que a 

su vez puede causar la difusión de agua a través 

del tejido y en consecuencia causar la pérdida 

de agua de la fruta. El ablandamiento de frutas 

y verduras también se ha relacionado con la 

degradación de la lamela media debido a la 

solubilización de pectina. La adición de AE en 

recubrimientos podría reducir la firmeza de la 

fruta, probablemente debido a un pH bajo 

(Rojas-Grau et al., 2007). 

 

Microbiología en fruta recubierta: La 

guayaba cortada es un ambiente fértil para el 

crecimiento de microorganismos debido a la 

alta cantidad de humedad y el azúcar presente 

en su superficie, por lo cual se aplicó la 

tecnología de recubrimientos a base de 

quitosano y aceite esencial de  Cymbopogon 

citratus.  

 

En la figura 6 se observa una diferencia 

significativa (p˂0.05) en la cuenta de 

microorganismos mesófilos en guayabas 

cortadas recubierta con quitosano y aceite 

esencial con respecto a guayabas sin recubrir. 

Hubo un incremento significativo en la cuenta 

de microorganismos a partir del día tres en los 

tratamientos (T, Q y Q-AE). La guayaba 

recubierta con Q-AE no mostró crecimiento 

hasta el día 6, en ese mismo día la guayaba 

recubierta con quitosano no presentó diferencia 

significativa con respecto a la guayaba tratada 

con quitosano y aceite esencial. Revelando 

valores más bajos en la cuenta de 

microorganismos de 2.95±0.00 Log10 UFC/mL 

a los 15 días de almacenada la guayaba 

recubierta con Q-AE, mientras que el testigo 

exhibió valores de 5.45±0.03 Log10 UFC/mL.  

 

Los recubrimientos comestibles pueden 

crear una atmosfera modificada afectando la 

tasa de crecimiento de microorganismos que 

deterioran la fruta (Rojas-Grau et al., 2007), la 

adición del aceite esencial de Cymbopogon 

citratus en recubrimientos de quitosano 

extiende la vida útil de la guayaba debido a que 

reduce el crecimiento de microorganismos 

(Figura  6). 

 

 
Figura 6 Resultados de la cuenta total de 

mesófilos aerobios en  el testigo (T), guayaba 

cortada recubierta con quitosano (Q), guayaba 

recubierta con quitosano y aceite esencial de 

Cymbopogon citratus (Q-AE). 
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Figura 7 Resultados de la cuenta total de 

mohos y levaduras en  el testigo (T), guayaba 

cortada recubierta con quitosano (Q), guayaba 

recubierta con quitosano y aceite esencial de 

Cymbopogon citratus (Q-AE). 

 

Con respecto a la cuenta de mohos y 

levaduras se mostró diferencia significativa 

durante los días de almacenamiento en las 

frutas recubiertas solo con quitosano y 

quitosano y aceite esencial con respecto al 

testigo. A partir del día 9 en guayaba recubierta 

con quitosano y AE el incremento en la cuenta 

de mohos y levaduras no es significativo. 

Presentando valores bajos de 3.86±0.02 Log10 

UFC/mL en guayaba recubierta con Q-AE a los 

15 días de almacenada la fruta, este efecto 

podría ser a causa de una disminución de la 

actividad enzimática que degradan la pared 

celular del fruto. La incorporación de aceites 

esenciales en recubrimientos de quitosano 

puede mejorar su eficiencia antimicrobiana 

(Figura 7). 

 

 

 

 
Figura 8 Efecto de recubrimientos comestibles 

de quitosano con aceite esencial  sobre 

características sensoriales en guayaba cortada a 

un día de almacenamiento, n=30,  

 

En los atributos de color, olor y 

aceptabilidad general no se observó diferencia 

significativa en las muestras de guayabas 

recubiertas con quitosano y AE comparadas con 

las guayabas sin recubrir. Se observó diferencia 

significativa (p˂0.05) entre la fruta recubierta 

con quitosano y fruta sin recubrir. Los jueces 

detectaron diferencia significativa (p˂0.05) en 

el sabor en fruta recubierta con quitosano 

comparada con la fruta recubierta con quitosano 

y AE. A concentraciones de 400 ppm de AE 

(Figura 8). 

 

Conclusiones 
 

De acuerdo a estos resultados el AE de 

Cymbopogon citratus puede ser utilizado en la 

formulación de recubrimientos de quitosano 

como una fuente de compuestos que presenta 

actividad antioxidante. La adición de AE 

Cymbopogon citratus presentó un efecto sobre 

las propiedades físicas y mecánicas en películas 

de quitosano, éste biopolímero es prometedor 

para el recubrimiento de alimentos, su 

sensibilidad a la humedad puede mejorar al 

adicionar AE de Cymbopogon citratus. El 

aceite esencial de Cymbopogon citratus al ser 

adicionado en el recubrimiento de quitosano 

extiende la vida útil de la guayaba debido a que 

reduce el crecimiento de microorganismos. 
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