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RESUMEN

Las alternativas sostenibles para la conservacion de alimentos han impulsado el desarrollo
de recubrimientos comestibles a base de biopolimeros naturales. En este contexto, el
mucilago de cacao, rico en pectina, y el aceite esencial de orégano, con propiedades
antimicrobianas, se perfilan como ingredientes prometedores para prolongar la vida atil y
preservar la calidad de alimentos perecederos como los filetes de tilapia. Esta investigacion
tuvo como objetivo formular un recubrimiento comestible a base de mucilago de cacao para
conservar la calidad de filetes de tilapia durante su almacenamiento en refrigeracion. Se
prepararon dos emulsiones con concentraciones de mucilago al 25% y 30%, complementadas
con aceite esencial de orégano (2%), glicerol (20%) y agua destilada. EI mucilago fue
extraido manualmente, filtrado y pasteurizado, y los filetes fueron recubiertos por inmersion
durante 8 segundos. El experimento se disefi6 completamente al azar, incluyendo un grupo
control sin recubrimiento, y se evaluaron los efectos a lo largo de tres tiempos de
almacenamiento (dias 1, 3 y 7). Se realizaron analisis fisicoquimicos para determinar la
calidad de los filetes, considerando parametros como pH, color y pérdida de peso. Los
recubrimientos mostraron un efecto protector significativo: las muestras recubiertas
presentaron una menor pérdida de peso (2.64% para 25% y 3.05% para 30%) en comparacion
con el control (8.65%). En cuanto al color, el tratamiento con 30% de mucilago mantuvo una
mayor luminosidad (L* = 63.63) y menor alteracion de color (AE = 5.85) frente al control
(L* = 58.02, AE = 10.54). Ademas, el valor b* se mantuvo estable en los tratamientos,
mientras que en el control aumento a 28.73+1.40, lo que indica un mayor amarillamiento. En
términos de pH, el tratamiento con 25% de mucilago se mantuvo dentro del rango optimo
(6.36+0.01), mientras que el control mostré un valor mas elevado (6.71+0.09), asociado al
deterioro. Estos resultados evidencian el potencial del mucilago de cacao como ingrediente
funcional en recubrimientos comestibles, donde la concentracion del 25% es més efectiva
para mantener la estabilidad fisicoquimica, y la del 30% para preservar el color, lo que
permite una aplicacion estratégica en la conservacion de productos pesqueros refrigerados.

Palabras claves: Biopolimeros naturales, vida util, calidad, emulsiones y tiempo de
almacenamiento.



I. INTRODUCCION

La basqueda de alternativas sostenibles y eficientes para la conservaciéon de alimentos ha
impulsado a la ciencia de alimentos a investigar el uso de recubrimientos comestibles (Diaz
y Castro 2021, Lopez Diaz y Méndez Lagunas 2023). Estas tecnologias, formuladas a partir
de biopolimeros naturales, representan una estrategia prometedora para mejorar la vida (til
y la calidad de productos alimenticios perecederos como los filetes de tilapia (Chaparro et al.
2015, Olawuyi et al. 2021).

El mucilago de cacao es un subproducto de la industria del cacao que posee una composicion
rica en azUcares, pectina y &cido citrico, lo que lo convierte en un componente ideal para la
elaboracion de matrices estructurales en recubrimientos comestibles (Vallejo et al. 2016,
Moreira 2020, Bastidas et al. 2022). La pectina, en particular, ha demostrado ser un agente
gelificante eficaz que contribuye a la integridad y funcionalidad del recubrimiento (Kumar
et al. 2022, Kang et al. 2007).

Por su parte, el aceite esencial de orégano, obtenido del Plectranthus amboinicus, es
conocido por sus propiedades antimicrobianas, atribuidas principalmente a la presencia de
carvacrol y timol (Burt 2004, Vasconcelos et al. 2017). Estos compuestos fendlicos actian
sobre la membrana celular de microorganismos patdgenos, inhibiendo su crecimiento y

previniendo el deterioro de los alimentos (Leyva et al. 2017).

Este estudio tiene como objetivo desarrollar un recubrimiento comestible a base de mucilago
de cacao y complementado aceite esencial de orégano, destinado a mejorar la conservacién

de filetes de tilapia y mantener los parametros fisicoquimicos de calidad.



Il. OBJETIVOS

2.1  Objetivo general

Desarrollar un recubrimiento comestible a base de mucilago de cacao con el proposito de

conservar la calidad de filetes de tilapia durante su almacenamiento en refrigeracion.

2.2  Objetivos especificos

Formular emulsiones a base de mucilago de cacao, incorporando aceite esencial de orégano

como componente funcional.

Evaluar el efecto del recubrimiento en parametros fisicoquimicos (pérdida de peso, colory

pH) durante 7 dias de almacenamiento en refrigeracion.

Comparar la eficacia de distintas concentraciones de mucilago con un tratamiento control sin

recubrimiento.
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I1l.  REVISION DE LITERATURA

3.1  Fundamentos cientificos y conceptuales sobre los recubrimientos comestibles

Un recubrimiento comestible se define como una capa delgada de material polimérico natural
y comestible que se aplica directamente sobre un producto alimenticio, formando un

revestimiento que lo protege (Solano Doblado et al. 2020, De Ancos et al. 2015).

Aunqgue el concepto de recubrimiento comestible puede confundirse con el de pelicula
comestible, es importante destacar sus diferencias. Ambas estructuras estdn compuestas por
materiales poliméricos comestibles, pero difieren principalmente en su método de aplicacion:
mientras que los recubrimientos se aplican en estado liquido, mediante técnicas como
inmersion o pulverizacion, y se solidifican directamente sobre el alimento, las peliculas
comestibles se elaboran previamente como laminas solidas independientes y luego se colocan
sobre la superficie o entre los componentes del alimento (Valencia et al. 2011, Galus et al.
2020).

Actualmente, los recubrimientos comestibles representan una tecnologia innovadora y
ecoldgica que reduce el uso de envases plasticos tradicionales (Olawuyi et al. 2021, Mufioz
et al. 2012). Elaborados a partir de biopolimeros naturales y biodegradables, pueden provenir
de recursos renovables o subproductos agroindustriales (Elsabee y Abdou 2013). Ademas, al
incorporar aditivos naturales, adquieren propiedades antimicrobianas y antioxidantes (De
Ancos et al. 2015, Lopez Diaz y Méndez Lagunas 2023). Estos recubrimientos se formulan
con polisacaridos, proteinas y lipidos, junto con plastificantes y emulsificantes, para
optimizar sus propiedades finales (Fernandez y Bautista 2015, Donhowe y Fennema 1993).

12



3.1.1 Composicion de las matrices estructurales de los recubrimientos comestibles

Segun Dhall (2013), los recubrimientos comestibles son biopolimeros que dependiendo del

tipo de compuesto que incluyen en su formulacion se pueden agrupar en tres categorias:

3.12

Hidrocoloides: Estos recubrimientos, compuestos por polisacaridos (como celulosa,
almidon, quitosano, alginatos, carragenanos, gelanos y pectinas) y proteinas de origen
animal (gelatinas, caseinas, alouminas) o vegetal (soja, zeina de maiz), presentan
buenas propiedades mecanicas y actiian como barrera para gases como oxigeno (O-)

y dioxido de carbono (CO:), aunque son menos efectivos contra el vapor de agua.

Lipidos: Estan compuestos por compuestos hidrofébicos no poliméricos con buenas
propiedades de barrera para la humedad. Reducen la transpiracién, la deshidratacion
y la abrasion durante la manipulacion posterior, y pueden mejorar el brillo y el sabor.

Generalmente son ceras (carnauba, abeja), acidos grasos y monoglicéridos (glicerol).

Compuestos: Son formulaciones mixtas de hidrocoloides y lipidos. En general, los
lipidos aportan resistencia al vapor de agua, mientras que los hidrocoloides
proporcionan permeabilidad selectiva al 02 y CO2, asi como una buena cohesion

estructural, integridad y durabilidad.

Condicion legal de los recubrimientos comestibles.

De acuerdo con el Codigo de Regulaciones Federales — FDA, los recubrimientos comestibles

deben cumplir los requerimientos exigidos a los alimentos, ingredientes y aditivos

alimentarios, a los materiales en contacto con los alimentos y a los materiales de envasado.

Ademas, al ser un elemento comestible, todos los materiales, elementos formadores del

recubrimiento e ingredientes funcionales, deben ser aptos para el consumo humano o

denominarse de grado comestible.
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3.1.3 Recubrimientos comestibles a base de mucilago

En los dltimos afios, el uso de mucilagos vegetales como base para recubrimientos
comestibles ha aumentado debido a sus propiedades estructurales y funcionales (Embuscado
y Huber 2009). Estos recubrimientos pueden actuar como barrera frente al ambiente, mejorar
el sabor y servir como vehiculos de compuestos bioactivos, siendo aplicados en frutas,
carnes, mariscos y otros productos para prolongar su vida Gtil (Lopez Diaz y Méndez Lagunas
2023).

3.2  Propiedades y caracteristicas del mucilago de cacao

La Organizacion Internacional del Cacao (ICCO), indica que Honduras es el quinto productor
de cacao a nivel mundial, con una produccién anual de alrededor de 150,000 toneladas
métricas. El proceso de produccion de cacao en Honduras involucra desde el cultivo y
cosecha de las mazorcas hasta el beneficiado de las semillas, pasando por la fermentacion y

el secado.

3.2.1 Cacao

El cacao (Theobroma cacao L.), arbol tropical de la familia Malvaceae, se utiliza
principalmente para la produccion de subproductos como polvo y manteca de cacao. Sin
embargo, solo se aprovecha el 10 % de la masa fresca del fruto, mientras que el resto se
desecha, generando problemas ambientales por el desconocimiento de sus propiedades
(Castillo et al. 2018).

3.2.2 Mucilago de cacao
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El mucilago de cacao o pulpa es un tejido blanco que recubre el grano dentro del fruto,
compuesto por células esponjosas parenquimatosas que tienen origen en el tegumento de la

semilla (Jayeola et al. 2018).

El mucilago del cacao actia como sustrato para microorganismos durante la fermentacion,
pero debido a su impacto en el perfil sensorial del grano, solo se utiliza parcialmente. Entre
el 20 % y el 60 % del mucilago se elimina antes de la fermentacion, generando un
subproducto importante cuya gestion adecuada requiere mejoras tecnoldgicas para reducir el

impacto ambiental.

3.2.3 Propiedades y composicion del mucilago de cacao

Segun Vallejo etal. (201) el mucilago de cacao, compuesto principalmente por agua,
proteinas, azUcares (10-15 %), glucosa, pectinas (1 %), &cidos organicos (incluido 1,5 % de
acido citrico) y cenizas, es rico en compuestos bioactivos como polifenoles, fibra dietética,
minerales y vitaminas. Una parte de este mucilago es esencial para la produccion de alcohol
y acido aceético durante la fermentacion de las almendras, aunque entre el 5%y 7 % se pierde

como exudado.

Tabla 1. Composicién quimica del mucilago de cacao

Componentes Porcentaje* (%)
Agua 79,2-84,2
Proteina 0,09-0,11
Azlcares 12,50 - 15,9
Glucosa 11,6 — 15,32
Pectinas 0,9-1,19
Acido citrico 0,77 -1,52
Cenizas 0,40 — 0,50

*Los resultados se reportan en base hiumeda
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Fuente: (Ortiz y Alvarez 2015)

3.2.4 Condicion legal del mucilago de cacao para elaborar recubrimientos comestibles

El mucilago de cacao, conocido también como pulpa de cacao, ha sido considerado como un
ingrediente GRAS (Generalmente Reconocido como Seguro, por sus siglas en inglés) por
organismos competentes como la Food and Drug Administration (FDA), lo que le otorga una
validacion para su uso en aplicaciones alimentarias, incluyendo la elaboracion de
recubrimientos comestibles. Segun la GRAS Notice (GRN) 947, el mucilago de cacao se
considera seguro para su uso en diversas categorias de alimentos, lo que respalda su
aplicacion en la industria alimentaria, especialmente en productos destinados a mejorar la

conservacion y calidad de los alimentos (FDA 2020).

3.3 Actividades antimicrobianas y antioxidantes del aceite esencial de orégano

En los ultimos afos, la industria alimentaria ha explorado el empleo de compuestos naturales
como sustitutos de los conservantes quimicos convencionales. El propdsito de estos estudios
es encontrar soluciones mas sostenibles que puedan mantener la inocuidad de los alimentos
sin depender de aditivos artificiales (Pandey et al. 2017, Delaquis 2002). En este sentido, ha
surgido un notable interés en las propiedades antimicrobianas de los aceites esenciales, ya
que su aplicacion como aditivos naturales parece ser eficaz para reemplazar a los

conservantes sintéticos (Basavegowda y Baek 2021, Sharma et al. 2021, Tepe et al. 2004).

3.3.1 Caracteristicas y propiedades de los aceites esenciales

Los aceites esenciales (AE) son un grupo interesante de sustancias obtenidas a partir de
material vegetal; casi exclusivamente de flores, hojas, cortezas, maderas, raices, rizomas,

frutos y semillas (Burt 2004). Se caracterizan por ser liquidos y presentar una consistencia
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aceitosa con caracteristicas aromaticas pronunciadas y agradables (Bassolé y Juliani 2012).
Tienen una composicion quimica compleja; los principales componentes de los AE son los
terpenos y compuestos alifaticos, los cuales confieren propiedades antibacterianas y

antifingicas (Santos et al. 2008).

3.3.2 Plectranthus amboinicus como fuente de aceites esenciales

El orégano, comprende diversas especies de plantas que son utilizadas con fines alimenticios
y es una fuente importante de aceites esenciales. El Plectranthus amboinicus, también
conocido como oreganén, es una planta perenne perteneciente a la familia Lamiaceae. Posee
propiedades de conservacion de alimentos, anticancerigenas, plaguicidas y antimicrobianas
(Morales et al. 2021). Esta planta es cultivada comunmente en Honduras, especialmente a

escala doméstica en poblaciones rurales y urbanas.

3.3.3 Propiedades antimicrobianas del Plectranthus amboinicus

Estudios realizados por Cardonay Diaz (2022), han identificado el carvacrol y el timol como
los principales compuestos del Plectranthus amboinicus, a los cuales se les atribuye
propiedades antisépticas, bactericidas y antioxidantes, ademas, contienen flavonoides y
terpenos que son inhibidores de bacterias Gram positivas y negativas. Su extracto tiene
actividad bactericida contra patdgenos, alterando la permeabilidad de la membrana celular
(Goyena y Fallis 2019). Las hojas del orégano también contienen monoterpenoides,
diterpenoides, triterpenoides, sesquiterpenoides, fenoles, flavonoides y ésteres (Garcia et al.
2019).

3.4 Filete de tilapia como sustrato para recubrimientos comestibles
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La tilapia es uno de los principales productos pesqueros de Honduras, es una fuente
importante de ingresos para los acuicultores y las comunidades rurales, con una produccion
anual de alrededor de 50,000 toneladas (FAO 2022). Siendo cultivado principalmente en
estanques y jaulas de tierra, en gran parte del territorio hondurefio, principalmente en los
departamentos de Cortés, Atlantida, Copan, Comayagua y Olancho; este se consume tanto
en el mercado nacional como internacional. Este rubro genera empleo en la produccion,
procesamiento, distribucion y comercializacion del producto (SAG 2021). El cultivo
intensivo y relativamente sencillo de tilapia, junto con su sabor agradable y alto valor
nutricional, la han convertido en una fuente de proteina accesible para la poblacion
hondurefia (Green 2000).

3.4.1 Filete de tilapia como producto pesquero en Honduras

Los filetes son las masas musculares de pescado (tilapia) de la misma especie, aptas para el
consumo humano; de tamafio y forma irregulares que se separan del cuerpo del pescado
mediante cortes netos, paralelos a la columna vertebral, asi como los trozos en que se cortan
dichas lonjas para facilitar el envasado, elaborados en conformidad con las definiciones
contenidas en la presenta norma (CFC et al. 2001). El filete de tilapia hondurefio es apreciado

por su sabor suave, textura firme y bajo contenido de grasa (FAO 2022).

Desde el punto de vista nutricional, la tilapia es una excelente fuente de proteinas de alto
valor biologico, acidos grasos omega-3, vitaminas y minerales esenciales (FAO 2013). Su
consumo regular se ha asociado con diversos beneficios para la salud, como la reduccion del
riesgo de enfermedades cardiovasculares, la mejora de la funcion cognitiva y el

fortalecimiento del sistema inmunoldgico (Jayedi y Shab-Bidar 2020).

3.4.2 Parametros fisicoquimicos de calidad en filetes de tilapia
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Generalmente el termino "calidad" se refiere a la apariencia estética y frescura, o al grado de
deterioro que ha sufrido el pescado. Es importante recordar que "calidad" implica algo
diferente para cada personay es un termino que debe ser definido en asociacion con un Gnico
tipo de producto (Huss 1998).

La calidad del filete de tilapia puede evaluarse mediante diversos parametros fisicoquimicos,
los cuales permiten determinar su frescura, estabilidad y aceptabilidad a lo largo del
almacenamiento. La comprension profunda de estos parametros es fundamental para el
desarrollo de técnicas de biopreservacion, que buscan mejorar la vida Util y garantizar la

seguridad alimentaria (Huss 1998).

Entre los pardmetros fisicoquimicos més utilizados para evaluar la calidad de los filetes de

tilapia se encuentran:

e EIl pH: este parametro tiende a aumentar conforme avanza la degradacion del tejido
muscular. EI pH de la carne de pescado proporciona informacién valiosa sobre su
condicidn, ya que mide la acidez o alcalinidad del tejido (Huss 1998). El pH de la
tilapia fresca suele estar entre 6.0 y 6.5, y un valor superior a 7.0 indica pérdida de
calidad, degradacion de proteinas y la acumulacion de productos metabdlicos (Gram

y Dalgaard 2002, Salamanca Grosso y Tangarife 2007).

e Capacidad de retencion de agua (CRA): es un parametro crucial que evalla la
habilidad del mdsculo para mantener el agua libre mediante procesos de capilaridad
y las fuerzas de tension entre las fibras musculares. Este parametro esta directamente
relacionado con la jugosidad del producto (Huss 1998). La CRA adquiere particular
relevancia en la evaluacion del deterioro de carnes y pescados, ya que, a medida que
transcurre el tiempo de almacenamiento, las proteinas musculares sufren procesos de
desnaturalizacion y degradacion. Estos cambios estructurales contribuyen al
ablandamiento de la textura y, en consecuencia, a una menor retencion de agua, lo

que impacta negativamente en la calidad sensorial del producto (Fuentes Lopez et al.
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2012). En filetes de tilapia la CRA oscila entre el 90-95% (Suéarez Mahecha et al.
2009).

e Color: es un parametro fisicoquimico clave para evaluar la calidad de los filetes de
tilapia, ya que refleja los cambios fisioldgicos y bioquimicos que ocurren durante su
almacenamiento y deterioro (Cropotova et al. 2021). Los pardmetros L*, a* y b*
proporcionan informacion cuantificable sobre la luminosidad, tonalidad roja-verde y
amarilla-azul del producto, respectivamente. La alteracion en estos valores se debe
principalmente a la oxidacion de la mioglobina y la desnaturalizacién de proteinas.
Estos cambios indican la pérdida de frescura y la disminucion de la calidad del
pescado (Cheng et al. 2023, Jung et al. 2003, Dehghani et al. 2018).

3.4.3 Desafios en la conservacion de la calidad del filete de tilapia

A pesar de sus multiples beneficios, la conservacion y calidad del filete de tilapia durante su
almacenamiento y distribucién representan un desafio importante. La tilapia es un producto
altamente perecedero, susceptible a la descomposicion microbiolédgica y a la pérdida de
textura y sabor (Khalafalla et al. 2015). Estos factores limitan la vida atil del producto y

generan pérdidas economicas significativas para los productores y comercializadores.

Tabla 2. Tabla de almacenamiento en refrigerador y congelador

Tipo de Pescado Refrigerador (4° C) Congelador (-18° C)
Pescados magros 1 -2 dias 6 — 8 meses
Pescados grasos 1 -2 dias 2 — 3 meses
Pescado cocido 3 —4 dias 4 — 6 meses

Pescado ahumado 14 dias 2 meses

Fuente: (FDA 2018)
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IV. MATERIALES Y METODO

4.1  Descripcion del lugar donde se desarrollo la investigacion

La investigacion se desarrollo en las instalaciones de la Universidad Nacional de Agricultura
(UNAG), campus central, ubicado en Catacamas, Olancho, Honduras. La mayor parte del

estudio se llevé a cabo en el Laboratorio de Procesamiento Acuicola de dicha institucion.

RN-15

arretera Catd Cerro de

Universidad Vallecito

Nacional a5m
de Agricultura
Yy Agronomia
de Honduras

© OpenStreetMap contributors

Figura 1. Campus central de la Universidad Nacional de Agricultura.

Fuente: Open street map (2025).

4.2  Materiales y equipo

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron diversos materiales y equipos, los cuales

se describen en la Tabla 3, Anexo 1y a lo largo de la metodologia expuesta.
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Tabla 3. Materia prima a utilizada durante la investigacion

Materia prima Descripcion
Mazorcas de cacao | Lasmazorcas de cacao fueron recolectadas en la finca San
(Theobroma cacao L.) José, ubicada en Santa Cruz de Yojoa, Cortés, Honduras.
Aceite esencial de orégano Se utilizé aceite esencial comercial de la marca Andrea’s,

(Plectranthus amboinicus L.) | procesado por la empresa Andrea’s Natural.

o ) Los peces fueron obtenidos del Centro Integral de
Tilapia (Oreochromis o ) o ]
o Aprendizaje Acuicola de la Universidad Nacional de
niloticus) .
Agricultura.

4.3 Método

En la investigacion se empled el método experimental con el propdsito de evaluar el efecto
de la proporcion de mucilago de cacao en la formulacién de emulsiones destinadas a
recubrimientos comestibles, aplicadas sobre filetes de tilapia para la conservacion de sus
parametros de calidad. El estudio se llevo a cabo durante los meses de febrero a abril del afio
2025.

4.3.1 Metodologia

Para dar cumplimiento a los objetivos de la investigacion, se llevaron a cabo seis fases

experimentales, las cuales se describen a continuacion.

Fase 1. Obtencién del mucilago de cacao

Para esta fase se utilizd la metodologia propuesta por Santana et al. (2018) con ligeras
modificaciones. Mediante este proceso meticuloso, se obtuvo un mucilago puro, seguro y de

calidad (ver anexo 2).
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Descripcion de operaciones

1. Recepcion de las mazorcas de cacao: Se recolectaron frutos de cacao como materia
prima para la extraccion del mucilago.

2. Clasificacion: Se seleccionaron unicamente aquellas mazorcas libres de enfermedades y
sin dafios fisicos.

3. Lavado y desinfeccion: Los frutos fueron lavados y desinfectados mediante enjuague
con agua clorada a una concentracion de 100 ppm de cloro libre. Para la preparacion de

esta solucidn se utilizé hipoclorito de sodio al 0.01%, siguiendo la relacion:

g de solucion * ppm
1,000,000

= g de soluto

Donde;
e g de solucién = litros de agua a utilizar
e ppm = concentracién de partes por millon

e g de soluto = gramos de hipoclorito de sodio a utilizar

4. Troceado: Las mazorcas fueron cortadas de forma transversal para facilitar la extraccion
de las semillas mucilaginosas.

5. Extraccion del mucilago de cacao: Las almendras de cacao fueron colocadas sobre un
lienzo de manta, y mediante presion manual se extrajo el liquido mucilaginoso, el cual
fue recolectado en un recipiente plastico.

6. Filtracion: El mucilago extraido fue filtrado nuevamente utilizando una tela de lienzo,
con el fin de eliminar particulas en suspension.

7. Pasteurizacion: Finalmente, el mucilago fue sometido a un proceso de pasteurizacion
rapida en un recipiente de acero inoxidable, a una temperatura de 75 + 1.5 °C durante 15
minutos, con el objetivo de inactivar enzimas responsables del pardeamiento enzimatico

y eliminar posibles microorganismos patdgenos.

Fase 2. Formulacion y elaboracién de la emulsion para el recubrimiento comestible
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Para la elaboracion del recubrimiento comestible, se emplearon diferentes proporciones de
los componentes que conformaron la matriz. EI mucilago de cacao se utiliz6 como polimero
base en dos concentraciones (25% y 30%). El plastificante fue glicerol al 1%, incorporado
en una proporcion del 20%. Como compuesto funcional, se adicion6 aceite esencial de
orégano al 2%. Finalmente, el agua destilada actu6 como disolvente, completando el 100%
de la formulacién total. Las dos formulaciones obtenidas se describen en la Tabla 4.

Tabla 4. Porcentajes para la formulacion del recubrimiento comestible

Componente Materia Prima Concentracién
Polimero Mucilago de cacao 25% 30%
Compuesto funcional Aceite esencial de orégano 2% 2%
Plastificante Glicerol al 1% 20% 20%
Disolvente Agua destilada 53% 48%
Total 100% 100%

Fuente: propia

La preparacion del recubrimiento comestible se realizé siguiendo la metodologia propuesta
por Acurio y Balseca (2021), con modificaciones en los tiempos y temperaturas, respetando

los principios fundamentales del procedimiento original.
Descripcion de operaciones

1. Mezcla: En un vaso de precipitacion se incorpord el mucilago de cacao y el aceite
esencial de orégano segun la proporcion indicada en cada formulacion.

2. Agitacion: La mezcla fue homogeneizada manualmente utilizando una varilla de
agitacion.

3. Calentamiento: La mezcla se calento hasta alcanzar una temperatura de 60 °C.

4. Adicion del plastificante: A 60 °C se afiadio el glicerol al 1% como plastificante.
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5. Homogeneizacion: Se continud con la agitacion constante para asegurar una emulsion
homogénea.
6. Enfriamiento: La mezcla fue retirada del calor y dejada en reposo hasta alcanzar

temperatura ambiente (ver anexo 3).

Fase 3. Preparacion de filetes de tilapia

La preparacion de los filetes de tilapia se realizé conforme al procedimiento establecido en
el Manual para Empresas Elaboradoras de Filetes de Tilapia Frescos, desarrollado por el
Proyecto CFC/FAO/INFOPESCA. Este protocolo garantiza buenas practicas de
manipulacion e higiene, asegurando la calidad del producto final (ver anexo 4). Las etapas
Ilevadas a cabo fueron las siguientes:

1. Recepcion de la materia prima: Las tilapias enteras fueron recibidas en el area de
procesamiento, asegurando la cadena de frio y condiciones higiénicas adecuadas.

2. Inspeccion y seleccion: Se realizd una inspeccion visual para descartar ejemplares que
no cumplieran con los estandares de tamafio y apariencia.

3. Sacrificio: Los peces fueron sacrificados mediante golpe en la cabeza, técnica
recomendada por su eficacia y por cumplir con criterios de bienestar animal.

4. Fileteado: Se procedio al corte de los filetes, separandolos cuidadosamente del esqueleto.

5. Lavado: Los filetes fueron lavados con agua para remover restos de sangre y tejidos,
luego escurridos y secados suavemente con papel absorbente, dejandolos listos para la

aplicacion del recubrimiento comestible.

Fase 4. Aplicacion del recubrimiento comestible

La aplicacion del recubrimiento comestible sobre los filetes de tilapia se llevd a cabo
mediante la técnica de inmersion, seleccionada por su eficacia para lograr una cobertura

uniforme sobre superficies irregulares. Este procedimiento se fundamenté en la metodologia
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propuesta por Acurio y Balseca (2021), con adecuaciones en los tiempos y condiciones, sin

alterar los principios técnicos del protocolo original.
Descripcion de operaciones

1. Recepcion: Los filetes previamente acondicionados fueron inspeccionados para
garantizar que estuvieran libres de residuos o particulas extrafias.

2. Inmersidn: Cada filete fue sumergido completamente en la emulsion durante un tiempo
de 8 segundos, asegurando una cobertura homogénea. Posteriormente, se colocaron sobre
una malla metalica para permitir el escurrido del exceso de recubrimiento (ver anexo 5).

3. Secado: Los filetes recubiertos fueron colocados en un &rea limpia y ventilada,
permitiendo el secado del recubrimiento a temperatura ambiente por un periodo de 30
minutos.

4. Almacenamiento: Finalmente, los filetes tratados fueron organizados en lotes y
almacenados bajo condiciones de refrigeracion, quedando listos para su anélisis durante
el periodo experimental (ver anexo 6).

4.3.2 Mediciones analiticas en filetes de tilapia para evaluar la efectividad del

recubrimiento comestible

El estudio se llevo a cabo durante un periodo de 7 dias de almacenamiento en refrigeracion
(4 £ 1 °C), ya que a partir del dia 8 las muestras presentaban signos evidentes de deterioro,
imposibilitando su evaluacion objetiva. Esta duracion permitié asegurar la validez de los
datos recolectados y garantizar que las condiciones de los filetes fueran adecuadas para su

analisis (ver anexo 7).

4321 Parametros fisicos

e Pérdida de peso
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Los filetes de tilapia, tanto recubiertos como control, fueron pesados en distintos tiempos
de almacenamiento, registrando el peso inicial (dia 0) y el peso final en intervalos
regulares (dias 1, 3y 7). La pérdida de peso se calculo utilizando la siguiente formula:

o Pi — Pf
Pérdida de peso (%) = —p; 100

Donde:
Pi es el pero inicial del filete (g)

Pf es el peso final del filete (g)

Este analisis permitio evaluar la eficacia del recubrimiento comestible en la retencion de
agua durante el almacenamiento refrigerado, comparando el comportamiento de los

filetes recubiertos frente a los no recubiertos.

e Color

La evaluacion del color superficial de los filetes de tilapia se realizé utilizando la aplicacién
Anaélise de cor em tempo real, desarrollada por Lab Tools, instalada en un teléfono inteligente
Samsung A13. Esta herramienta permite obtener valores aproximados del espacio de color
CIELab (L*, a*, b*) en tiempo real, proporcionando una alternativa accesible a los

colorimetros convencionales.

Se tomaron lecturas en tres puntos distintos de cada filete para obtener un promedio
representativo de los valores de luminosidad (L*), componente rojo-verde (a*) y componente
amarillo-azul (b*). Asimismo, utilizando las ecuaciones correspondientes, se calcularon los
parametros de angulo de tono (Hab), pureza de color o croma (C*) y diferencia total de color
(AE).
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Ecuaciones para determinacion de parametros de color:
Angulo de tono (Hab):

b 180
Hab = tan_l—* X —
ax T

Croma o pureza de color (C*):

Cr= \/(a*)Z +(b*)2

Diferencia total de color (AE):

AE=(AL*)2+(Aax)2+(Ab*)2

4.3.2.2  Paradmetros quimicos

opH

La medicién del pH se realizé utilizando un pHmetro portatil modelo HI99121. Para cada
analisis, se pesaron 10 gramos de filete de tilapia, a los cuales se afiadieron 100 mL de
agua destilada. La mezcla fue homogeneizada en una licuadora durante un minuto y
posteriormente se filtrd utilizando tela manta, con el fin de eliminar el tejido conectivo.

Del extracto obtenido, se tomaron 30 mL por muestra, y en cada uno se introdujo el
electrodo del equipo para efectuar la lectura del pH. Esta medicion se llevo a cabo en los
dias establecidos de almacenamiento, con el objetivo de evaluar la variacion del pH como

indicador de frescura y/o deterioro en los filetes de tilapia recubiertos y sin recubrir.

4.4  Disefio experimental

Se empled un disefio completamente al azar para evaluar el efecto de dos concentraciones de

mucilago de cacao (25% y 30%) durante el almacenamiento de los filetes de tilapia en tres
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tiempos: dia 1, 3y 7. Ademas, se incluy6 un grupo control sin recubrimiento para establecer

comparaciones con los tratamientos aplicados.

Los tratamientos, incluyendo el control, se distribuyeron aleatoriamente, obteniéndose un
total de tres tratamientos experimentales. Cada tratamiento se replico por triplicado con el

fin de asegurar la consistencia, precision y confiabilidad de los resultados.

4.5 Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a analisis estadistico mediante ANOVA (Analisis de
Varianza), utilizando el software estadistico InfoStat version 2017, con el objetivo de
determinar la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. En la
identificacion de diferencias significativas, se aplicé la prueba de comparacion de medias de
Tukey para identificar especificamente qué tratamientos mostraron un mejor desempefio

respecto a las variables de respuesta analizadas.

Se utiliz6 un nivel de significancia de a = 0.05, considerando como estadisticamente

significativos aquellos resultados cuyo valor-p fue menor o igual a 0.05.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1  Andlisis de parametros fisicos

El anélisis de parametros fisicos, como la pérdida de peso y el color, es clave para evaluar la
calidad de los filetes de tilapia durante el almacenamiento. A continuacion, se presentan los

resultados obtenidos para estos parametros y su comparacion entre tratamientos.

5.1.1 Pérdida de peso

Tabla 5. Pérdida de peso en filetes de tilapia con y sin recubrimiento comestible durante el
almacenamiento en refrigeracion

Tiempo de almacenamiento

(Dias) Muestra %Pérdida de peso

MC 25% 0+02

1 MC 30% 0+08
Control 1.81 +0.20%
MC 25% 0+02

3 MC 30% 0.85 + 1.48%
Control 441 +1.33°
MC 25% 2.64 + 1.04%¢

7 MC 30% 3.05 + 1.01b¢
Control 8.65 + 0.87¢

Valores en la misma columna por letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05).
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En la Tabla 5, se muestran los resultados de la pérdida de peso porcentual en filetes de tilapia
durante periodos de almacenamiento de 1, 3 y 7 dias a temperatura de refrigeracion. La
primera medicion del porcentaje de pérdida de peso se realizo a las 24 horas posteriores de
la aplicacion del recubrimiento comestible. Los filetes recubiertos que contenian 25% y 30%
de mucilago de cacao (MC) no presentaron pérdida de peso, ambos con un valor de 0 + 0 %,
mientras que la muestra control, sin recubrimiento, mostrd una pérdida significativa del
1.81%.

Esta tendencia se mantiene en los dias posteriores, destacando que, al tercer dia, la muestra
control alcanza un 4.41% de pérdida de peso, mientras que las muestras tratadas muestran
valores significativamente menores (0% para MC 25% y 0.85% para MC 30%). Para el dia
7, las diferencias se hicieron méas evidentes. Las muestras con recubrimiento presentaron
valores similares (2.64% y 3.05%), sin diferencias estadisticamente significativas entre ellas.

El grupo control, por su parte, mostré una reduccion de peso pronunciada del 8.65%.

Los resultados evidencian un incremento progresivo en la pérdida de peso a lo largo del
tiempo en todas las muestras. Sin embargo, se observaron diferencias significativas entre los
filetes tratados con recubrimiento comestible a base de mucilago de cacao al 25% y 30%

(MC 25% y MC 30%), en comparacion con el grupo control sin recubrimiento.

La eficacia de estos recubrimientos puede atribuirse a la interaccion sinérgica entre los
polimeros del mucilago, que forman una matriz hidrocoloidal densa, y la glicerina, la cual
actia como plastificante mejorando la cohesion de la pelicula. Estudios como los de
Villarroel Bastidas et al. (2024) y Costa et al. (2018) respaldan este mecanismo, destacando
coémo tales estructuras limitan la migracién de humedad en filetes de tilapia provocada por
deshidratacion (Xie et al. 2023) y disminucién de la capacidad de retencion de agua por
degradacion de proteinas que se ve afectada por la temperatura, el tiempo de almacenamiento,

manejo y otros factores como el rigor mortis y el deterioro microbiano (Huss 1998).

Es relevante sefialar que, pese a la diferencia en concentraciones, no hubo variacion
significativa (p > 0.05) entre el MC al 25% y 30%, lo que implica que la menor concentracién

es suficiente para lograr el efecto deseado. Esto coincide con observaciones de Tarangini
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etal. (2022), quienes reportaron que bajas proporciones de mucilago pueden ofrecer

proteccion comparable en sistemas similares.

5.1.2 Color

En la Tabla 6 se muestra la luminosidad (L), los indices rojo-verde (a) y amarillo-azul (b) de

la superficie de los filetes de tilapia para diferentes dias de almacenamiento. Asimismo, se

calcularon los pardmetros de angulo de tono (Hab), pureza de color o croma (C*) y diferencia

total de color (AE).

Tabla 6. Variacion de los parametros de color (L, a*, b*, C* Hab y AE) en filetes de tilapia
con y sin recubrimiento durante el almacenamiento en refrigeracién

Espacio CIELAB

Tiempo de
almacenamiento  Muestra L* a* b* c* Hab AE
(Dias)

MC 25% 73.93+2.41*  9.23x0.72%  17.27+1.30°  19.61+0.85°  61.77+3.55°  00.00+00.00?

1 MC 30%  67.60+1.21%  9.77+0.45®  16.20+1.64°  18.92+158°  58.82+1.90°  00.00+00.00%
Control 55.67+3.60°  4.03+0.81%  19.03+2.80°  19.47+2.81°  77.95+2.32®  (00.00+00.00?
MC 25% 74.90+2.262 1.6+0.90¢  15.37+£1.25%¢  1547+1.17°  83.89+3.70% 8.64+0.35"

3 MC 30%  67.23%1.53%  7.53#0.65*° 12.63%2.42%  14.77+1.94*°  58.70+6.06° 4.97+2.19°
Control 50.90+3.14¢ 9+1.67% 24.4+1.23%® 26.05+0.92%  69.72+4.05"  9.30+1.620¢
MC 25%  68.83+3.95%  4.53+1.21% 9.93+0.59¢ 10.9740.54°  65.53+6.35°  11.31+1.92%

7 MC 30% 63.63+2.93°  9.13+1.25®  16.70+3.02°  19.10+2.66°  60.97+5.96° 5.85+2.40°
Control 52.07#2.63°  12.243.12®  28.73+1.40°  31.28+2.47°  67.20+4.25"  13.54+290°

Valores en la misma columna seguidos por letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05).

Luminocidad (L*): Los resultados mostraron que los recubrimientos (MC 25% y MC
30%) mantuvieron una mayor luminosidad (L*) en los filetes de tilapia en

comparacion con el control, el cual present6 valores significativamente mas bajos
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desde el primer dia. Esto sugiere que los recubrimientos protegen contra la
degradacidn del color, posiblemente al reducir la oxidacion y la pérdida de humedad
(Cropotova et al. 2021, Cardoso et al. 2016). EI MC 25% tuvo la mayor luminosidad
inicial (73.93+2.41), pero su valor disminuyd notablemente al dia 7 (68.83+3.9),
mientras que el MC 30% mostré una reduccion méas gradual, siendo mas estable
durante el tiempo de almacenamiento (67.60+1.21 al dia 1y 63.63+2.93 al dia 7). Las
muestras control, sin recubrimiento, reflejaron valores bajos y a su vez estables
durante los 7 dias de almacenamiento; mostrando un ligero descenso y confirmando

su degradacion.

Rojo-verde (a*): En el dia 1, tanto MC 25% (9.23 + 0.72) como MC 30% (9.77 +
0.45) mostraron valores significativamente mas altos que el control (4.03 £ 0.81), lo
que sugiere un efecto inicial del recubrimiento sobre la intensidad del color rojizo. Al
dia 3, MC 25% presentd una disminucion marcada (1.6 + 0.90), posiblemente
influenciada por factores técnicos asociados al dispositivo de medicion, ya que se
utilizé una aplicacion maévil con un margen de error considerable. En contraste, MC
30% mantuvo una mayor estabilidad (7.53 £ 0.65), mientras que el control incremento
su valor a 9 £ 1.67. Estas variaciones podrian atribuirse a diferencias en la capacidad
antioxidante de cada tratamiento y a las interacciones fisicoquimicas entre el
recubrimiento y la superficie del filete (Xie etal. 2023, Villarroel Bastidas et al.
2024).

Al dia 7, el control alcanzd el valor mas alto de a* (12.2+3.12). Este comportamiento
podria explicarse por la interaccién del mucilago con los pigmentos hematicos de la
tilapia, inhibiendo la formacién de derivados oxidados como la metamioglobina,
mecanismo previamente descrito por Dehghani et al. (2018); mientras que MC 30%
conservo un nivel similar al inicial, demostrando mayor estabilidad. En cambio, MC

25% solo se recuperd parcialmente.

Amarillo-azul (b*): Los resultados muestran que el grupo control presentdé un
aumento progresivo en b*, alcanzando su valor maximo al dia 7 (28.73 + 1.40), lo

que refleja una tendencia en aumento de tonalidades amarillas por deterioro oxidativo
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0 microbiano tipico en filetes sin proteccion (Jiang et al. 2021). En cambio, los
recubrimientos MC 25% y MC 30% redujeron significativamente este efecto,
manteniendo valores mas bajos de b*. Esto sugiere que las concentraciones de
mucilago de cacao optimizan la proteccion del color, posiblemente por una mejor
distribucion y actividad antioxidante, respaldando el uso de recubrimientos
comestibles para preservar la calidad visual en filetes de tilapia refrigerados
(Villarroel Bastidas et al. 2024).

e Purezade color o croma (C*): Durante el almacenamiento refrigerado, se observaron
diferencias significativas en la pureza de color (C*) entre las muestras. Al dia 1, los
tres tratamientos (MC 25%, MC 30% Yy control) presentaron valores similares y
relativamente altos (alrededor de 19), sin diferencias estadisticamente significativas
entre ellos. Sin embargo, a partir del dia 3, se evidencio una evolucion diferente entre
muestras, la muestra control mostr6 un aumento marcado en C* (26.05+0.92),
indicando una intensificacion anormal de color posiblemente asociada a procesos de
deterioro acompafiada de mucosidad amarillenta observada en esta etapa de
almacenamiento (Jiang et al. 2021, Campillo 2023), mientras que las muestras con
recubrimiento disminuyeron ligeramente (MC 25%: 15.47+1.17; MC 30%:
14.77+1.94), manteniéndose mas estables.

Para el dia 7, las diferencias fueron aun més notorias: el control alcanzé el valor méas
alto registrado (31.28+2.47), lo cual refuerza la hipétesis de deterioro avanzado,
posiblemente por acumulacion de pigmentos o cambios en la superficie del filete. En
contraste, MC 25% disminuy6 a 10.97+0.54, evidenciando pérdida de saturacion,
mientras que MC 30% mostré mayor estabilidad con 19.10£2.66, siendo esta la
muestra que conservo mejor la pureza del color a lo largo del tiempo. El efecto del
recubrimiento sobre los valores de C* para los filetes tratado puede atribuirse al efecto

barrera y antioxidante del mucilago (Suarez Mahecha et al. 2008).0 bien a deterioro.

e Angulo de tono (Hab): Al analizar la variacion del angulo de tono (Hab) en filetes de
tilapia con y sin recubrimiento durante el almacenamiento refrigerado, se observan

diferencias relevantes entre las muestras. Al dia 1, el grupo control presenté el valor
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méas alto de Hab (77.95+£2.32), significativamente superior al de las muestras
recubiertas (MC 25% con 61.77£3.55 y MC 30% con 58.82+1.90). Esto indica un
tono mas amarillento en el control, mientras que los recubiertos parecen haber
modificado ligeramente el matiz del color. Al tercer dia se observo un aumento
notable en el angulo de tono para MC 25% (83.89+3.70). En contraste, MC 30% se
mantuvo bajo (58.70+6.06), y el control tuvo un valor intermedio (69.72+4.05).

En las mediciones del dia 7, las tres muestras mostraron una leve disminucion
respecto al dia 3. MC 25% mantuvo un valor relativamente alto (65.53+6.35),
mientras que MC 30% (60.97+5.96) y el control (67.20+4.25) presentaron valores

similares, sin diferencias significativas entre si.

Diferencia total de color (4E): Los datos obtenidos revelan un patron de proteccion
del color en los filetes de tilapia mediante el uso de recubrimientos comestibles. Al
inicio del almacenamiento (dia 1), todas las muestras presentaron valores de AE de
0.00 £ 0.00, lo que indica una homogeneidad inicial en la coloracion. Sin embargo,

esta condicidn se modifico progresivamente con el tiempo de refrigeracion.

Para el tercer dia, se observaron diferencias significativas (p < 0.05) entre los
tratamientos. El grupo control, sin recubrimiento, mostrd el mayor cambio de color
(9.30 + 1.62), seguido por el recubrimiento con 25% de mucilago (8.64 + 0.35),
mientras que el recubrimiento con 30% presentd la menor variacion (4.97 + 2.19).
Esta tendencia se acentu¢ al séptimo dia, cuando el control alcanz6 un AE de 13.54 +
2.90, significativamente mayor que los valores registrados para los filetes recubiertos
(11.31 + 1.92 para MC 25% y 5.85 + 2.40 para MC 30%).

Los resultados confirman que el recubrimiento con 30% de mucilago fue el mas
efectivo para mantener la estabilidad del color, mostrando un incremento acumulado
de solo 5.85 unidades AE al final del periodo de estudio. Esta diferencia puede
atribuirse a las mejores propiedades de barrera del recubrimiento méas concentrado,
que probablemente limitd con mayor eficacia los procesos de oxidacion y la
degradacion de pigmentos.
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5.2 Analisis de parametros quimicos

El andlisis de parametros quimicos permite evaluar los cambios en la calidad del producto
durante el almacenamiento. En este estudio, se determino el pH como indicador del grado de
frescura y estabilidad de los filetes de tilapia. A continuacion, se presentan los resultados

obtenidos y la comparacion entre los distintos tratamientos.
52.1 pH

Los valores de pH en filetes de tilapia fresca tienen un valor de referencia entre 6.0 y 6.5, el
cual sirve como punto de comparacion para evaluar su frescura y calidad durante el
almacenamiento (Salamanca Grosso y Tangarife 2007). En la Figura 2 se observa como el
pH vario en filetes tratados con recubrimiento comestible a base de mucilago de cacao (MC
al 25% y 30%), asi como en un grupo control sin tratamiento, a lo largo de 1, 3y 7 dias de

almacenamiento en refrigeracion.

6.90
6.80 T
6.70
6.60 s

L 650 o —8—MC 25%

6.40 MC 30%

Control
6.30
6.20

6.10
1 3 7

Tiempo de almacenamiento (Dias)

Figura 2. Variacion del pH en filetes de tilapia durante el almacenamiento en refrigeracion.
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La primera medicion, realizada a las 24 horas post-aplicacion, mostro que todos los grupos
mantuvieron valores dentro del rango de frescura ideal (pH 6.0-6.5), con 6.49 + 0.2 para MC
25%, 6.46 + 0.03 para MC 30% y 6.54 + 0.01 para el control, indicando que inicialmente

todos los filetes conservaban caracteristicas 6ptimas de frescura.

Al tercer dia, mientras el grupo control (6.56 £ 0.03) y MC 25% (6.56 + 0.04) se mantuvieron
proximos al limite superior del rango de frescura, las muestras con MC 30% mostro un
aumento a 6.62 *+ 0.05, superando el rango caracteristico del producto fresco por posible
liberacion inicial de compuestos bioactivos del mucilago de cacao (Villarroel Bastidas et al.
2024). Asi mismo, estos cambios podrian atribuirse a una aplicacion inadecuada del
recubrimiento, a una posible contaminacion microbiolégica 0 a una concentracion de
mucilago de cacao insuficiente para ejercer un efecto protector eficaz, como lo indica
(Tarangini et al. 2022).

Al séptimo dia de almacenamiento, se observaron diferencias significativas en la evolucion
del pH entre los distintos grupos. El grupo control presentd un pH de 6.71 + 0.09, valor que
claramente excede el rango 6éptimo de frescura (6.0-6.5) para filetes de tilapia. Este
incremento es caracteristico del deterioro avanzado (Gram y Dalgaard 2002, Salamanca
Grosso y Tangarife 2007). Farias Vera et al. (2013), Afrin et al. (2023), sefialan que los
valores de pH cercanos a la neutralidad pueden ser resultado de reacciones quimicas que
generan compuestos nitrogenados basicos volatiles (BVB), como la trimetilamina y el

amoniaco, asi como de procesos bioquimicos relacionados con la degradacion de proteinas.

Los filetes tratados con mucilago de cacao mostraron un comportamiento notablemente
diferente. El tratamiento con MC 25% evidencié una notable eficacia, al mantener un pH de
6.36 £ 0.01 dentro del rango éptimo de frescura al séptimo dia y durante todo el periodo de
almacenamiento. Este comportamiento sugiere que dicha concentracion proporciona una
proteccién inmediata y sostenida frente a los procesos de deterioro. Estos resultados
coinciden con investigaciones previas en matrices similares, donde recubrimientos
polisacaridicos formulados con agentes activos contribuyeron a preservar la estabilidad del

pH durante el almacenamiento en refrigeracion (Lan et al. 2022, Acurio y Balseca 2021).
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El MC 30% mostré un comportamiento bifasico, con un aumento inicial del pH seguido de
una disminucion del 6.42+0.08 al dia 7, lo que sugiere un efecto conservante retardado. Esta
dinamica indica que la eficacia del mucilago de cacao puede depender de su concentracion.
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VI. CONCLUSIONES

Se desarroll6 con éxito un recubrimiento comestible a base de mucilago de cacao (25% y
30%), enriquecido con glicerol y aceite esencial de orégano, logrando conservar la calidad
de los filetes de tilapia durante el almacenamiento en refrigeracion. La formulacién mostr6
propiedades antioxidantes, antimicrobianas y de barrera, destacando el potencial del
mucilago de cacao como alternativa natural y sostenible para la conservacion de productos

PEesqueros.

El recubrimiento a base de mucilago de cacao redujo significativamente la pérdida de peso y
preservd el color de los filetes de tilapia durante el almacenamiento refrigerado. Las
formulaciones al 25% y 30% mostraron menor deshidratacion (0-3.05%) frente al 8.65% del
control, y conservaron los parametros cromaticos y el pH dentro del rango de frescura (6.0—

6.5), destacando su eficacia en mantener la integridad fisica y visual del producto.

Ambas concentraciones de MC (25% y 30%) fueron significativamente mas efectivas que el
control sin recubrimiento en todos los parametros evaluados. Sin embargo, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre ellas (p > 0.05), sugiriendo que el MC al

25% es suficiente para lograr una proteccion optima.
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VIl. RECOMENDACIONES

Explorar el efecto de diferentes concentraciones de plastificante (glicerol) y otros aditivos

funcionales para mejorar las propiedades mecanicas y de barrera del recubrimiento.

Incorporar analisis microbioldgicos para cuantificar el efecto antimicrobiano del
recubrimiento, especialmente en relacion con el aceite esencial de orégano. Esto permitira
validar su capacidad para inhibir el crecimiento de microorganismos patdgenos y alterantes

en los filetes de tilapia.

Realizar pruebas sensoriales (olor, sabor, textura) con panel de jueces para evaluar la
aceptabilidad del recubrimiento comestible en los filetes de tilapia. Para asegurar que el

recubrimiento no afecte negativamente las caracteristicas organolépticas del producto.

Utilizar un colorimetro profesional, como Minolta o HunterLab, para obtener datos méas
precisos y reproducibles sobre los pardmetros de color o espacio CIELab. Esto permitird una

caracterizacion mas detallada del efecto del recubrimiento en la apariencia del filete.

Extender el periodo de almacenamiento evaluado mas alla de los 7 dias para determinar la
durabilidad del recubrimiento en condiciones de refrigeracion y su impacto en la calidad del

filete a largo plazo.

Ampliar el estudio evaluando el recubrimiento en almacenamiento congelado (-18 °C),
ademas del refrigerado, para determinar su eficacia en condiciones reales de la industria

pesquera.
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IX.  ANEXOS

Anexo 1. Materia prima utilizada en la investigacion.
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Anexo 2. Extraccion del mucilago de cacao.
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Anexo 3. Formulacién de la emulsion del recubrimiento comestible.

Anexo 4. Preparacion de los filetes de tilapia como sustrato para la aplicacion del
recubrimiento comestible.
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Anexo 6. Almacenamiento en refrigeracion.
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