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BIENVENIDA 

Hace dos años, en nuestro último evento presencial, celebrábamos los cuarenta años de creación de la Academia 
Mexicana de Investigación y Docencia en Ingeniería Química, gracias a muchas y muchos ingenieros químicos que 
contribuyeron a su formación, crecimiento y consolidación. Hoy, en este segundo evento virtual, la AMIDIQ cobra 
aún más relevancia como un espacio para el intercambio de ideas, no sólo para conocer el quehacer en las 
instituciones que forman ingenieros químicos y sus áreas afines, sino también para la discusión y propuesta de 
soluciones en el ámbito académico. 

En el encuentro pasado, había mucha incertidumbre; ahora, algunas certezas: las menos alentadoras, como el 
incremento de la brecha de desigualdad de oportunidades para la educación en general, y particularmente a la 
educación superior; o aquellas que se ratifican, como el hecho de que las opciones tecnológicas a las que 
recurrimos para mantener las clases a distancia llegaron para  quedarse aunque éstas nunca sustituirán la 
experiencia adquirida en las aulas, laboratorios y talleres, ya que la interacción con nuestras y nuestros estudiantes 
son fundamentales para una formación integral de los futuros ingenieros químicos que contribuyen al desarrollo de 
la sociedad. Debemos pues, aprender la lección que nos han dejado estos dos años fuera de nuestros espacios 
académicos para poner sobre la mesa, la discusión sobre los desafíos que se imponen en la docencia y la 
investigación de nuestra disciplina en México, derivada de este periodo de incertidumbre generada por la 
contingencia sanitaria y de los múltiples cambios que se han dado a nivel nacional y global. 

A pesar de las circunstancias, la participación en los Encuentros Nacionales de la AMIDIQ en formato virtual ha sido 
importante. En este XLII Encuentro se recibieron en total 586 trabajos en las diez áreas convocadas: Biotecnología, 
Catálisis e Ingeniería de las Reacciones, Educación, Energía, Fenómenos de Transporte, Ingeniería de Alimentos, 
Ingeniería Ambiental, Materiales y Polímeros, Termodinámica, Ingeniería de Procesos, Simulación y Control. Para 
este XLII Encuentro Nacional se programaron cuatro conferencias plenarias y el foro de docencia que abordará el 
tema del presente encuentro. En esta ocasión, en modo pre-congreso, se ha organizado un evento de 
reconocimiento al Dr. Arturo Jiménez, por sus 50 años de trayectoria académica en colaboración con la Universidad 
de Guanajuato y el Instituto Tecnológico de Celaya.  

Desde nuestro último encuentro, hemos tenido la lamentable pérdida de varios miembros de nuestra academia; en 
particular quienes colaboraron siempre de manera activa, propositiva y en beneficio de la AMIDIQ: Dr. René Reyes 
(UDLAP), Dr. Alberto Florentino Aguilera (UG) y Dr. Antonio Valiente (UNAM), y en este sentido este evento está 
dedicado a su memoria. 

Les agradecemos su participación en este evento virtual, para el cual, los Comités Organizador y Técnico, se han 
esmerado para proporcionar un espacio abierto e incluyente, a la distancia, para la interacción entre profesores, 
investigadores y estudiantes de Ingeniería Química y áreas afines, que permita discutir sobre las contribuciones en 
materia de docencia e investigación en la Ingeniería Química. 

Sean todos bienvenidos 
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EFECTO DE RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES DE PECTINA CON REUTERINA SOBRE 
LAS PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS DE FRESAS EN REFRIGERACIÓN 

 
Jocelin Gabriela Hernández-Carrilloa*, Yuridia Ortiz-Riverab, Emmanuel Orta-Zavalzab, Crystel Montoya-Torresb, Susana 

Elizabeth Gonzálezb, David Sepúlvedac. 
a División Multidisciplinaria de Ciudad Universitaria, Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, Av. José de Jesús Macías 

Delgado 18100, Ciudad Juárez, Chih., 32579, México. jocelin.hernandez@uacj.mx 
b Departamento de Ciencias Químico-Biológicas, Instituto de Ciencias Biomédicas, Universidad Autónoma de Ciudad 

Juárez, Av. Plutarco Elías Calles 1210, Ciudad Juárez, Chih., 32310, México. 
c Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo A. C., Unidad Cuauhtémoc, Av. Río Conchos S/N, Ciudad 

Cuauhtémoc, Chih., 31570, México.  
 
Resumen  
Las fresas son muy apreciadas por el consumidor, pero su deterioro es muy rápido. En este trabajo se 
evaluó el efecto de recubrimientos comestibles de pectina cítrica (T1) adicionados con aceite esencial de 
limón (T2) y reuterina (T3) sobre las características fisicoquímicas de fresas durante 31 días de 
almacenamiento en refrigeración. En general, no se presentaron efectos importantes en los parámetros 
fisicoquímicos evaluados (aw, SST, pH, AT, IM). Las fresas recubiertas presentaron un color más rojo y 
vívido hacia el final del almacenamiento, así como una menor diferencia total de color. Las fresas con T2 
tuvieron la menor pérdida de peso, logrando mantener hasta 3.5% más humedad que las frutas control. El 
T3 contribuyó a una mejor apariencia de las fresas por todo el periodo de estudio. Los recubrimientos 
desarrollados son buenas alternativas para retardar el deterioro de las fresas, sin afectar su calidad.  
 
Introducción  
Las fresas son frutas susceptibles al deterioro microbiano y a la pérdida de humedad, además de que tienen 
baja resistencia al daño mecánico y una alta tasa de respiración [1]. Algunas estrategias que se han 
empleado para contrarrestar el deterioro de alimentos frescos son el uso de recubrimientos comestibles y 
bioconservadores. Dentro de estos últimos, la reuterina es una sustancia producida durante el metabolismo 
anaeróbico de Lactobacillus reuteri, con importantes propiedades antimicrobianas [2]. La adición de 
reuterina en recubrimientos comestibles es una estrategia que no ha sido estudiada, y podría favorecer que 
se mantenga una alta concentración de esta sustancia en la superficie de las frutas por un periodo 
prolongado, ayudando a alargar su vida útil. Sin embargo, a pesar de su efectividad como antimicrobiano, 
es importante evaluar como la adición de esta sustancia en un recubrimiento podría afectar otras 
propiedades de los frutos recubiertos, como son las características fisicoquímicas. Por lo tanto, el objetivo 
del presente trabajo fue evaluar el efecto recubrimientos comestibles de pectina adicionados con reuterina 
y aceite esencial de limón (AEL) en las características fisicoquímicas de fresas durante su almacenamiento 
en refrigeración.  
 
Metodología  
Se realizó la extracción de pectina de cáscaras de naranja con agua (1:9, cáscaras:agua) a un pH de 2, por 
1 h a 85°C con agitación constante. La pectina se precipitó con 1.5 volúmenes etanol absoluto (AZ®) frío, 
se secó a 50°C por 24 h y se molió.  
El primer recubrimiento (T1) se elaboró con la pectina (3%, p/v) en agua destilada y con glicerol (2%, 
p/v). El segundo tratamiento (T2) se elaboró igual que T1 con la adición de aceite esencial de limón (AEL) 
(2%, v/v), utilizando además tween 20 (0.75%). Para preparar el tercer tratamiento (T3), se realizó de la 
misma manera que el T2 y se incorporó reuterina (10 mM).  
Las fresas se inocularon con una suspensión de esporas de Penicillium sp. (3.36×107 UFE/mL) y se dejaron 
secar al ambiente. Posteriormente, las frutas se recubrieron por inmersión con los distintos tratamientos y 
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se dejaron secar al ambiente por 40 min. Las fresas recubiertas, así como fresas que únicamente se 
inocularon, pero no se recubrieron (Control), se almacenaron en refrigeración (4±2°C) por 31 días.  
Se evaluó la actividad de agua (aw) (AQUA LAB® mod. Serie 3, Decagon Devices Inc.), pH 
(Conductronic® mod. PH10), acidez titulable (TA) por el método volumétrico empleando 2 g de muestra 
en 40 mL de agua destilada, sólidos solubles totales (SST) (Handhel Atc®), índice de madurez (IM; IM 
= SST / AT), pérdida de peso (PP) por el monitoreo del peso en una balanza analítica (Velab XA200, 
Velab Co), apariencia y color (L*, a*, b*, croma, ángulo hue, diferencia total de color; Zhongli®, mod. 
ZL-1401) de las fresas.  
Se utilizó el ANOVA de una vía para determinar efectos significativos del tiempo y de los tratamientos 
en los parámetros fisicoquímicos de las fresas (α=0.05).      
 
Resultados 
Se obtuvo un rendimiento de extracción de pectina de 15.33 ± 2.53%, lo que fue similar a los resultados 
reportados en otros trabajos con condiciones de extracción similares [3-4]. La actividad de agua de las 
fresas fue de 0.997±0.002, sin efecto significativo (p>0.05) de los tratamientos o el tiempo, por lo que los 
recubrimientos desarrollados no afectaron este parámetro en las frutas. Otros autores han publicado 
resultados similares (0.986-0.99) a los obtenidos en este trabajo [5]. 
Hasta el día 24, no se observó influencia del tiempo o de los tratamientos (p>0.05) en los SST de las frutas 
(Fig. 1a). Previamente se ha reportado que recubrimientos de quitosano [6] y de goma guar [7] tampoco 
tuvieron efectos significativos en los SST de fresas durante su almacenamiento.  

 
Figura 1. Sólidos solubles totales (SST)(a), pH (b), acidez titulable (c) e índice de madurez (d) de fresas sin y con 
recubrimientos durante su almacenamiento en refrigeración (T1: Pectina; T2: Pectina + AEL; T3: Pectina + AEL + 
Reuterina). 
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Los valores de pH de las fresas estudiadas estuvieron entre 3.49 y 3.99 con cambios menores respecto al 
tiempo (Fig. 1b). Las fresas recubiertas con T1 presentaron los valores de pH más bajos en los días 13 a 
20 (Fig 1b), probablemente por reducción de la actividad metabólica debido a una menor disponibilidad 
de oxígeno generada por el recubrimiento [8], lo cual se podría haber modificado por los aditivos en los 
otros tratamientos.  
La AT de las fresas estuvo en el rango de 0.9 a 1.71%, donde las frutas con T3 exhibieron una ligera 
disminución (Fig. 1c), posiblemente por efectos en la tasa de respiración o por la inhibición del deterioro 
microbiológico por la reuterina.  
El IM se registró entre 4.01 y 8.96 sin efecto significativo del tiempo de almacenamiento (p>0.05) (Fig. 
1d), lo que concuerda con un estudio de fresas recubiertas con quitosano [6], en el que no se observaron 
diferencias en el IM por 17 días. 
La aplicación inicial de los recubrimientos prácticamente no produjo efectos en el color de las fresas, lo 
que es importante pues esta característica influye en la aceptabilidad del producto por parte del consumidor 
[9]. Los cambios más notorios en el color ocurrieron a partir del día 21 (Fig. 2), con una disminución en 
el croma (Fig. 2c), así como con el incremento de la luminosidad (Fig. 2a), del ángulo hue (Fig. 2b) y de 
la diferencia total de color respecto (Fig. 2d).  
 

 
Fig. 2. Luminosidad (a), ángulo hue (b), croma (c) y diferencia total de color (ΔE) respecto al día cero (d) de fresas sin y 
con recubrimientos durante su almacenamiento en refrigeración (T1: Pectina; T2: Pectina + AEL; T3: Pectina + AEL + 

Reuterina). 
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Generalmente, los valores de L* disminuyen durante el almacenamiento debido a la pérdida de humedad 
de la superficie [10]. Sin embargo, también se ha reportado trabajos sin diferencias significativas en este 
parámetro tras la aplicación de recubrimientos en fresas durante 16 días de almacenamiento [11-12]. 
Adicionalmente, el incremento en L* hacia el final del almacenamiento en el presente trabajo, se atribuye 
al crecimiento de Penicillium en la superficie de las fresas (Fig. 4).  
Los valores más bajos de h° de las fresas recubiertas en los días 3 al 17 (Fig. 2b) podrían estar relacionados 
con un menor contenido de antocianinas, pues estos compuestos son responsables del color rojo de las 
fresas [13]. Así que, los recubrimientos podrías haber retardado la respiración de las frutas, disminuyendo 
la síntesis de antocianinas o la degradación de clorofila durante el proceso de maduración de estos días 
[14]. 
Por otra parte, la reducción de C* hacia el final del análisis podría haber estado influenciada por la 
degradación de antocianinas de las frutas recubiertas, además de la colonización de Penicillium en las 
fresas control.    
En general, a partir del día 21, las fresas recubiertas mostraron un color más rojo (menores valores de h°) 
y vívido (mayores valores de C*), además de que tuvieron una menor diferencia total de color respecto al 
día cero (Fig. 2d). Por lo tanto, los recubrimientos desarrollados podrían haber ayudado a disminuir los 
cambios de color en las fresas a través de la reducción en el intercambio de gases y al mantenimiento de 
compuestos bioconservadores en la superficie de las frutas y, de esta manera, retardando la respiración, 
transpiración y el crecimiento microbiano.  
La PP de las fresas (Fig. 3) se incrementó al paso del tiempo (p<0.05) debido a la migración del agua de 
las frutas al ambiente [15]. Después de 31 días de almacenamiento, la pérdida de peso total de las muestras 
estuvo entre 27.50±3.2 y 33.72±2.7%.  
 

 
 
 
 
 

 

 
Figura 3. Pérdida de peso de fresas sin y con recubrimientos 

durante su almacenamiento en refrigeración. 
Figura 4. Apariencia de fresas sin y con recubrimientos 

durante su almacenamiento en refrigeración. 
 
La mayor PP observada en T1 podría deberse a la naturaleza hidrofílica de la pectina, lo que se ha 
reportado previamente en fresas recubiertas con quitosano, otro polisacárido [16]. A partir del día 17, T2 
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presentó una menor PP (p<0.05) que los otros tratamientos, lo que se relaciona con la adición del aceite 
esencial de limón en el recubrimiento, incrementando la fracción de compuestos hidrofóbicos en el mismo. 
A pesar de que T3 también contenía AEL, este tratamiento presentó mayor PP que T2 a partir del día 6 
del análisis. Este fenómeno podría estar relacionado con la naturaleza hidrofílica de la reuterina, 
favoreciendo la retención de agua en el recubrimiento, llevando a una mayor plastificación del material. 
Adicionalmente, el tamaño de la molécula de reuterina [17] es similar al del glicerol, comúnmente 
empleado como agente plastificante, por lo que la reuterina podría estar actuando de la misma forma. La 
combinación de estos dos fenómenos posiblemente originó una mayor movilidad en las cadenas de 
pectina, facilitando la migración de agua a través del recubrimiento.   
Finalmente, se observó que las fresas con T3 tuvieron la mejor apariencia prácticamente durante todo el 
almacenamiento de las frutas en refrigeración (Fig. 4).  
 
Conclusiones 
La pectina cítrica extraída de manera convencional de cáscaras de naranja fue adecuada para el desarrollo 
de recubrimientos comestibles para fresas. En general, los recubrimientos tuvieron efectos benéficos al 
reducir los cambios de color en las fresas, mientras que T2 mostró la mejor habilidad para prevenir la 
migración de humedad de las fresas. La apariencia de las frutas con T3 fue mucho mejor que la de las 
otras muestras. Es interesante resaltar que los recubrimientos no mostraron una influencia significativa en 
los otros parámetros fisicoquímicos de las fresas durante 31 días de almacenamiento en refrigeración, lo 
que permite que mantengan sus características como fresas frescas sin tratamientos. Los recubrimientos 
comestibles de pectina, adicionados con aceite esencial de limón y reuterina son buenas opciones para 
incrementar la vida útil de las fresas sin perjudicar su calidad.   
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