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Resumen: Los recubrimientos comestibles 
son pequeñas capas de polímeros de origen 
orgánico tales como proteínas, ceras, polisa-
cáridos y combinación de estos los cuales son 
utilizados para cubrir frutos cuya finalidad 
es de alargar la vida de anaquel de estos. El 
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto 
que tuvo un recubrimiento comestible a base 
de carboximetilcelulosa y extracto de tomillo 
en la vida de anaquel de nopales durante un 
periodo de 14 días a 4°C. Se desarrollaron 
soluciones de recubrimiento con carboxime-
tilcelulosa al 1% (CMC) y con dos extractos 
etanólicos de tomillo (T1 y T2) obtenidos por 
sonicación, y glicerol como agente plastifican-
te al 1%, se asignaron lotes recubrimiento se 
aplicó por inmersión bajo los siguientes lotes 
A) CMC, B) CMC-T1, C) CMC-T2. Se anali-
zaron las variables: porcentaje de pérdida de 
peso (PPP) (durante 14 dias), el pH, acidez 
total titulable (ATT), la sintomatología aso-
ciada al daño físico causado por el desespi-
nado y la asociada al frio, evaluada con una 
escala categórica de 5 puntos, estas variables 
se evaluaron al inicio (t=0) y al día final (t=14) 
y se comparó con un control. Los resultados 
mostraron diferencias significativas, duran-
te el estudio en el PPP entre los tratamientos 
y el control. No se encontraron diferencias 
significativas entre los valores del pH de las 
muestras y el tratamiento. Hubo diferencias 
significativas en el porcentaje de acidez total 
titulable entre el control y los tratamientos, 
en cuanto al daño por desespinado diferen-
cias subjetivas entre los tratamientos, siendo 
mayor en el control y menor en las muestras 
CMC-T1 y CMC-T2. El daño ocasionado por 
frio fue mayor en las muestras Control. Los 
resultados sugieren que la carboximetilcelu-
losa es un compuesto que puede ser utilizado 
en conjunto con el extracto de tomillo para 
la generación de recubrimientos y películas 
comestibles que apoyen al medio ambiente y 
para mantener la calidad en el nopal al alargar 
la vida de anaquel.
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INTRODUCCIÓN
Los recubrimientos comestibles son 

definidos como una película polimérica, que 
es aplicada sobre los alimentos por medio 
de inmersión, aspersión, entre otros, que 
proporciona protección mecánica y una 
barrera selectiva a la transmisión de gases, 
vapores, olores, sabores y solutos (Del-Valle 
et al., 2005, Velázquez y Guerrero, 2014), 
que generalmente están constituidas por 
proteínas, lípidos y polisacáridos. Algunos 
de los polisacáridos utilizados como 
recubrimientos comestibles son el almidón, el 
quitosano, la carragenina, el alginato, ciertas 
gomas y fibras, la celulosa y sus derivados. 
Dentro de estos últimos se encuentra el 
compuesto carboximetilcelulosa, que ha 
sido utilizado para desarrollar peliculas 
comestibles que recubren algunos alimentos 
y solucionar algunos problemas generados en 
la vida de anaquel de los alimentos de origen 
animal, vegetal y productos secos (Kong et al., 
2024), algunos ejemplos de su aplicación es 
en jamones curados para el control de calidad 
ocasionado por   Tyrophagus putrescentiae 
(Smith et al., 2023), recubrir frutas para su 
vida de anaquel, tales como la mandarina 
(Ruan et al, 2024), el plátano (Nongnual et al, 
2024) y en alimentos de orgien animal, como 
en el recubrimiento de filetes salmón (Tan et 
al., 2024), y para recubrir carne de vacuno 
(Nabeel Ahmad et al., 2024). 

Los recubrimientos de CMC, presentan 
barreras contra el oxígeno y los lípidos, 
presentan flexibilidad aceptable y 
transparencia (Valizadeh et al., 2019), y 
sus cualidades pueden ser aprovechadas al 
incorporar ciertos agentes que coadyuven 
a alargar la vida de anaquel. Estos agentes 
pueden ser sabores, nutrientes, compuestos 
antimicrobianos y antioxidantes que pueden 
alargar la vida de anaquel de un producto (Tapia 
et al., 2007). En el caso de la incorporación de 
sustancias naturales a películas comestibles 

con actividad antimicrobiana (Ardjoum 
et al., 2023) y antioxidante es una opción 
importante (Vargas et al., 2008), dando como 
consecuencia un recubrimiento bioactivo, 
que retarda los mecanismos microbianos y de 
oxido-reducción de un sistema alimentario 
(Bonilla y Sobral, 2016; Ardjoum et al., 2023). 

En cuanto a los componentes antioxidantes 
que pueden adicionarse como aditivos 
comerciales (Nongnual et al., 2024), extractos 
de plantas (Ardjoum et al., 2023; Favre et al., 
2018), frutas y cáscaras de frutas (Sun et al., 
2024; Nabeel Ahmad et al., 2024), hojas de 
arboles (He et al., 2020) entre otros.

El objetivo de este trabajo, fue estudiar el 
efecto que tiene un recubrimiento a base de 
carboximetilcelulosa y extracto de tomillo, 
sobre la vida de anaquel del nopal (Opuntia 
ficus-indica) desespinado, evaluando algunos 
atributos de calidad.

MATERIALES Y MÉTODOS

OBTENCIÓN DE LOS 
EXTRACTOS DE TOMILLO 
(Thymus vulgaris L)
Las varas de tomillo se adquirieron en un 

mercado local, cercano al lugar de trabajo, 
fueron transportadas hasta el laboratorio. 
Se lavaron, y se remojaron en una solución 
comercial de frutas y verduras por 15 min, se 
dejaron escurrir y se secaron en un horno de 
convección forzada a 50°C durante 24 horas. 
La obtención de extractos se realizó mediante 
sonicación con 35 y 50% de etanol, durante 
15 segundos de sonicación y una amplitud de 
25%.
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OBTENCIÓN DE MUESTRAS
Se adquirieron las muestras de nopal en 

un mercado local, cercano al lugar de trabajo 
sin espinas frescos, sin daños mecánicos 
de aproximadamente 20-25 cm de largo. 
Es importante señalar que no se tienen 
referencias de la hora de recolección, edad, ni 
manejo del cultivo. 

Se seleccionaron los nopales al azar, y 
se asignaron a los siguientes tratamientos: 
recubrimiento de CMC (CMC), recubrimiento 
de CMC con extracto de tomillo al 35% 
(CMC-T1), recubrimiento de CMC con 
extracto de tomillo al 50% CMC-T2, y un 
control, sin recubrimiento. En todos los casos 
la CMC fue de 1% y 1% de glicerol como 
plastificante a pH 4. Cada tratamiento constó 
de 3 nopales por cada día de toma de muestra 
y fueron almacenados a 4°C y colocados sobre 
una charola de poliestireno comercial. El 
tiempo de almacenamiento fue de 14 días. 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO 
(PPP)
Se pesaron todas las muestras al tiempo 

0, y cada día se registró el peso de ambos 
tratamientos. El PPP fue calculado mediante 
la diferencia de peso inicial (t=0) y el final 
(t=14) y fue reportado en porcentaje. Esta 
variable se analizó todos los dias de estudio. 

DETERMINACIÓN DE PH Y ACIDEZ 
TOTAL TITULABLE
Las muestras se manipularon de manera 

independiente, se obtuvo un homogenizado 
en una relación 1:3 p/v de cada lote. El pH 
se determinó en el jugo de nopal de cada 
unidad experimental con un potenciómetro 
(SCIENCE MED, SM-38W) calibrado 
previamente (Burton, 1982).

La acidez total titulable (ATT) se deter-
minó mediante el método 942.15 del AOAC 
(2005) titulando el jugo de nopal de cada 
tratamiento con hidróxido de sodio 0.1 N y 

fenolftaleína los resultados se expresaron en 
porcentaje de ácido málico.

Ambas variables se analizaron al inicio y al 
final del estudio.

SINTOMATOLOGÍA ASOCIADA AL 
DAÑO FÍSICO CAUSADO POR EL 
DESESPINADO.
La superficie afectada y la intensidad del 

color que se presentó en las heridas de los 
nopales almacenados a temperatura ambiente 
se evaluaron utilizando la escala categórica 
desarrollada por Osorio-Córdoba et al., (2011) 
y los valores obtenidos se transformaron 
en un dato único denominado índice de 
oscurecimiento (IO), aplicando la ecuación 
reportada por los mismos autores. 

SINTOMATOLOGÍA ASOCIADA AL 
DAÑO POR FRÍO.
La magnitud de la superficie afectada de 

los nopales desespinados y almacenados en 
refrigeración y su intensidad se evaluaron 
con una escala categórica de 5 puntos (1=0%, 
2=1-10%, 3=11-20%, 4=21-50%, 5 >50% de 
superficie afectada), en esta escala se visualiza 
una macha ocre-amarillenta y picado en zonas 
desespinadas. Con estos datos se calculó el 
índice de picado-bronceado (IPB) aplicando 
la siguiente ecuación (1).

	 Ecuación (1)
Donde: n1= número de nopales en el 

grado 1; n2= número de nopales en el grado 
2; n3= número de nopales en el grado 3; n4= 
número de nopales en el grado 4; n5= número 
de nopales en el grado 5.; n= número total de 
nopales (Osorio-Córdoba et al., 2011). Los 
datos se analizaron estadísticamente mediante 
una comparación de medias por el método 
de Tukey con un 95% de confianza, con el 
software Minitab 21.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Figura 1, se observa que existe 

una pérdida de peso con relación a los 
días trascurridos en almacenamiento en 
refrigeración. 

Aparentemente, los resultados indican 
que los recubrimientos no evitan la pérdida 
de peso de las muestras, muy probablemente 
por la temperatura de almacenamiento, ya 
que se ha observado una relación entre ésta 
y la perdida de peso debida a la pérdida de 
agua y tasa de respiración (Ulloa et al., 2015), 
por otro lado también podría atribuirse al 
extracto etanólico utilizado como un factor 
de deshidratación en la muestra.

Durante los 14 días de estudio se observan 
valores entre 5 y 6% de pérdida de peso, lo cual 
podría estar relacionado con la pérdida de 
agua presente en las muestras y por efecto del 
proceso de refrigeración (Ulloa et al., 2015), 
no se encontraron diferencias significativas 
entre los tratamientos y el control.

La Figura 3 muestra el comportamiento del 
pH, y se puede observar que la comparación 
entre los tratamientos no presentó diferencia 
significativa. Todos los valores oscilaron ente 
4 y 4.4.

Es importante señalar que el pH a 
diferencia de la acidez total titulable no es un 
parámetro real del estado de las muestras. Las 
soluciones del recubrimiento fueron ajustadas 
a pH 4, por lo que es muy probable hallan 
existido cambios moleculares en la estructura 
del CMC, como es mencionado por algunos 
autores (Kong et al., 2024)

En la figura 15 se observan diferencias 
significativas (P>0.05) entre tratamientos del 
porcentaje de acidez total titulable de acido 
málico. 

La acidez total titulable sugiere el grado 
de madurez de un vegetal, en este caso el 
contenido de ácido málico nos sugiere el daño 
efectuado por el frio, en la refrigeración. Los 
resultados obtenidos en el presente trabajo 

fue de 0.04-0.08% de ácido málico, los cuales 
son mas bajos a los encontrado por otros 
autores que han reportado que la acidez total 
titulable en muestras de nopal es del orden 
de 0.99-1.1% de ácido málico y que además 
las diferencias encontradas en estos valores 
dependen de edad de los cladodios, el manejo 
del cultivo, y sobre todo, a la hora en que se 
realiza el corte, y que afectan directamente 
con las propiedades organolépticas de los 
nopales (Maki-Díaz et al., 2015), refiriendo 
asi estos cambios bioquímicos al metabolismo 
CAM propio del nopal (Osorno-Córdoba et 
al., 2011). 

En cuanto a la evaluación de daño asociado 
al frío, la Figura 4, se muestran los nopales 
con los diferentes tratamientos, mientras que 
en la Figura 5, se observa su evaluación por 
la escala categórica de daño causado por frio 
de acuerdo con Osorio-Córdoba et al., (2011).

En la figura 4 se observan muestras 
desespinadas de los tres tratamientos 
estudiados y comparados con un control. La 
evaluación subjetiva muestra tiempos t=0 y 
t=14, al inicio del estudio se observa la ausencia 
de daño en todos los tratamientos. Sin embargo 
al término del estudio se aprecian diferencias 
entre las muestras. Se puede observar que el 
control es el más afectado al final del estudio, 
debido al color bronceado ocasionado por 
el oscurecimiento que aparece en los tejidos 
expuestos, donde se encontraban las espinas. 
Esta observación también fue reportada por 
otros autores (Osorio-Cordoba et al., 2011), 
que sugirieron que el oscurecimiento bronce 
es debido a mecanismos enzimáticos y no a la 
refrigeración. Por lo que el extracto de tomillo 
presente en los recubrimientos, contrarrestó 
el deterioro, en donde sus principales 
componentes que en su mayoría de de tipo 
fenólico pudo relantizar estos mecanismos 
(Ardjoum et al., 2023; Favre et al., 2018).
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Figura 1. Porcentaje de pérdida de peso de muestras almacenadas a 4°C. 

Los valores presentan la media de 3 repeticiones

Figura 2. Valores de pH de jugo de las muestras de diferentes recubrimientos. 

Diferentes letras no denotan diferencias significativas entre tratamientos (p>0.05). 
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Figura 3. Acidez total titulable en equivalente en ácido málico. 

Diferentes letras denotan diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

Figura 4. Observación de las muestras por escala categórica
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Figura 5. Escala categórica de daño ocasionado por el frío del nopal en refrigeración. 

Diferentes letras no denotan diferencias significativas entre tratamientos (p>0.05)

Por otro lado, se observó que el tratamiento 
CMC presentó menor daño que el control, 
por lo que el recubrimiento le ayuda al control 
del daño. Sin embargo en los tratamientos 
con extracto de tomillo se observa una 
disminución en el daño causado por frío, 
donde subjetivamente se puede proponer que 
los tratamientos CMC-T1 y CMC-T2 evitó 
el daño por frío, no mostrando pérdida de 
integridad ni daño, siendo mas relevante en 
las muestras de CMC-T1. 

En la figura 5, se muestra el índice de 
picado-bronceado ocasionado por el frío en 
el que por escala categórica fue determinado. 
Existe diferencia entre el día 0 y el día 15 
en todos los tratamientos siendo mayor el 
Control con 3.5, mientras que CMC, CMC-T1 
y CMC-T2 los menores, el menor con 1.5 
en el índice de escala de picado con picado 
bronceado. Al realizar la comparación de 
medias estadisticamente podemos observar 
que entre los controles (t=0 y t=14) y los 
tratamientos hay diferencias significativas 
(P>0.05), pero no entre los recubrimientos 

con CMC. Es importante señalar que no se 
muestran los valores obtenidos t=0 de todos 
los tratamientos ya que estos presentaron la 
misma escala.

CONCLUSIONES
La carboximetilcelulosa (CMC) resultó ser 

un medio adecuado y factible para generar 
recubrimientos comestibles. En este estudio se 
mostró que la combinación de CMC y extracto 
de tomillo puede alargar la vida de anaquel 
de los nopales desespinados y almacenados 
a temperatura de refrigeración, lo cual puede 
apoyar a retardar mecanismos bioquímicos 
de tipo enzimático prolongando la vida de 
anaquel de frutos y vegetales, apoyando con 
esto a los productores a tener alternativas para 
el cuidado de su producto hasta el llegar al 
consumidor, utilizando medios sostenibles y 
seguros
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