UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
y DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN

EFECTO DE LA APLICACION DE VITAMINA E SOBRE
LA VIDA UTIL DE MANZANA FRESCA CORTADA

TESTIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERA EN ALIMENTOS

PRESENTA:

NANCY SANDRA CONTRERAS SALMERON

ASESORES: L.A. ALFREDO ALVAREZ CARDENAS
M. EN C. MARIA DE LA LUZ ZAMBRANO ZARAGOZA

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE MEX 2010



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
UNIDAD DE LA ADMINISTRACION ESCOLAR
DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROFESIONALES

'NIVER4ADAD NAQOM
AVPNeM A DE
oLl ASUNTO: VOTOS APROBATORIOS
FACULTAD DE ESTUDIOS .
SUPERIORES CUAUTITLAN

DRA. SUEMI RODRIGUEZ ROMO
DIRECTOR DE LA FES CUAUTITLAN
PRESENTE

DEPARTAMENTO O
ATN: L. A. ARACELI HERRERAHERNANDEZ
Jefe del Departamento de Examenes
Profesionales de la FES Cuautitlan

Con base en el art. 28 del Reglamento General de Examenes, nos permitimos
comunicar a usted que revisamos la Tesis :

Bfecto de la aplicacidn d&e vitamina B =ohre la wida 1f£il de
manzana fresca cortada,

que presenta __ 15 pasante: _Nancy Sandra Contreras Salmerdn
con namero de cuenta: __ 405066674 para obtener el titulo de :

Ingceniara en Alimentos

Considarando que dicho trabajo retine los requisitos necesarios para ser discutido en
el EXAMEN PROFESIONAL correspondiente, otorgamos nuestro VOTO APROBATIRIC.

ATENTAMENTE

“POR M| RAZA HABLARA EL ESPIRII U”

Cuautitlan lzcalli, Méx.a _24 de__fabrsro de__ 2010 _

PRESIDENTE I.A, Alfredo Llvarer Cdxrdenss

VOCAL Dxra, Maria Elena Varess Ugalde Srer m A-05¢

/\/ S
SECRETARIO I. B,_Q T,eticia BN Fos arne Villaerrcal %
PRIMER SUPLENTE T 4 sroceli Mics Ssavades _ﬁiz___ N

SEGUNDO SUPLENTE LA Zaira R (Gnadarvonzg flwvaree a e




AGRADECIMIENTOS

Al primero que quiero agradecer es a aquel que merece toda la gloria y honra, a
aquel por el cual todo es posible, gracias Sefior Jesius por darme una victoria mds en
mi vida, que servird para testimonio a futuras generaciones.

Gracias Papis, Martin y Lety, por todo el esfuerzo que hicieron para que tuviera una
buena educacién, en especial en esta Oltima etapa; no lo hubiera logrado sin
ustedes, los amo mucho.

Gracias Hermanos, Yessi y Martin, por apresurarse a sus tareas para que yo
pudiera usar la computadora, por guardar silencio para que yo pudiera
concentrarme y gracias les doy por las horas que tuvieron que estar esperando en el
carro hasta que yo salierq, en fin, gracias por apoyarme cuando mds lo necesité.

Quiero expresar mi profundo agradecimiento a mis asesores: Profesor Alfredo
Alvcrez, gracias por todo su apoyo incondicional y su confianza para conmigo.
Profesora Luz Zambrano, mil gracias por su paciencia, he aprendido mucho de usted.
No voy a olvidar sus consejos, ensefianzas y ayuda durante el lapso de mi tesis.

Dr. David Quintanar muchas gracias por su infinito apoyo, le agradezco también el
haberme facilitado siempre los medios suficientes para llevar a cabo todas las
actividades propuestas durante el desarrollo de mi tesis.

Y a todas las personas que de una u otra manera estuvieron involucradas para que
este proyecto se lograra...

CRACIAS

por estar conmigo

en este momento




RESUMEN
INTRODUCCION

CAPITULO 1.

INDICE

Marco Teérico

1.1 Especificaciones de la manzana

1.2

1.1.1 Descripcion fisica y estructural de la manzana

1.1.2 Evaluacién de la calidad fisica y sensorial

1121
1.1.2.2
1.1.2.3
1.1.24

1.1.3 Condiciones de almacenamiento de la manzana fresca cortada

Color
Textura
Soélidos Solubles

Cambios en el contenido de acidos en la fruta

Alimentos frescos cortados

1.2.1 Operaciones de proceso

1211
1.2.1.2
1.2.1.3
1.2.14
1.2.1.5

a)
b)
C)
d)
e)
f)
1.2.1.6

Almacenamiento de materia prima
Seleccion de materia prima
Limpieza de lavado y desinfeccion
Pelado, descorazonado y cortado
Alternativas para la conservacion de alimentos
frescos cortados

Conservacion por calor
Conservacion quimica

Conservacion utilizando radiacion
Reduccion de actividad de agua (ay)
Recubrimientos comestibles

Métodos combinados

Envasado

1.2.2 Cambios biolégicos y bioquimicos

a)
b)

Desarrollo de aromas indeseables

Oscurecimiento enzimatico

0o N o o0 o0~ W W N B

e T e e
g » W Rk Rk

15
16
16
16
16
21
21
22
23
23



1.3

) Pérdida de firmeza
1.2.3 Aspectos de calidad de los alimentos frescos cortados
1.2.3.1 Control del oscurecimiento
1.2.3.2 Crecimiento microbiano
1.2.3.3 Prevencion de pérdida de textura
1.2.3.4 Aparienciay calidad sensorial
1.2.3.5 Control de temperatura
1.2.4 Importancia de la estimacion del tiempo de vida util
1.2.5 Legislacion
Especificaciones de los antioxidantes
1.3.1 Definicién y clasificacion
1.3.2 Propiedades de los antioxidantes
1.3.3 Vitamina E
1.3.3.1 Tipos de vitamina E
1.3.3.2 Propiedades de la vitamina E
1.3.3.3 Accion de la vitamina E
1.3.3.4 Requerimientos minimos de la vitamina E
1.3.3.5 Beneficios
1.3.3.6 Legislacion

CAPITULO 2. Metodologia de Investigacion Experimental

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

Problema y Objetivo General

Objetivos particulares

Hipotesis

Seleccion y justificacion de variables

Disefio Experimental

251 Control de materia prima

2.5.2 Ingredientes

2.5.3 Preparacion de las soluciones

254 Acondicionamiento de la manzana fresca cortada

255 Determinacion del limite de concentraciéon de vitamina E

25
25
26
26
26
28
28
29
30
31
32
33
33
33
34
35
36
36
36

37
38
38
39
40
40
40
41
41
41



2.5.6
2.5.7

2.5.8
2.5.9
2.5.10
2.5.11
2.5.12
2.5.13

CAPITULO 3.

Tratamiento antioxidante en las manzanas frescas cortadas
Almacenamiento
2.5.7.1 Caracterizacion de la camara de refrigeracion
2.5.7.2 Preparacion de las muestras de manzana fresca
cortada
Determinacion del porcentaje de impregnacion
Determinacion de solidos solubles
Determinacion de acidez
Determinacion de firmeza
Determinacion de color

Tratamiento estadistico

Analisis de Resultados

3.1 Actividades Previas

3.1.1
3.1.2
3.1.3

Férmula para la solucion y emulsion de vitamina E
Porcentaje de impregnacion

Caracterizacion de la cAmara de refrigeracion

3.2 Determinacion de pérdida de peso

3.3 Determinacion de solidos solubles y acidez

3.4 Determinacion del color

3.4.1
3.4.2

Parametros de color CIE L*, a*y b*

indices de color

3.5 Determinacion de firmeza

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

42
43
43
44

44
45
45
47
47
48

49
49
49
50
52
53
55
55
59
61
64

66



Figura 1.
Figura 2.

Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.

Figura 14.
Figura 15.

Figura 16.
Figura 17.

Cuadro 1.
Cuadro 2.
Cuadro 3.
Cuadro 4.
Cuadro 5.
Cuadro 6.
Cuadro 7.
Cuadro 8.
Cuadro 9.

INDICE DE FIGURAS
Esquema general de preparacion de fruta fresca cortada

Principales funciones de los recubrimientos comestibles aplicados a
frutas frescas cortadas
Modelo de “caja de huevo” formado por CaCl,

Dafio a nivel celular originado por el cortado

Estructuras de tocoferoles y tocotrienoles

Accion de la vitamina E

Representacion de los 6 puntos en la cAmara de refrigeracion
Vista lateral del flujo de aire en la camara de refrigeracion
Diferencia de peso de la manzana fresca cortada

Cambio en el contenido de acido malico y sdlidos solubles en la
manzana fresca cortada

Luminosidad de la manzana fresca cortada durante el
almacenamiento

Evolucion del parametro a* en manzana fresca cortada durante 14
dias de almacenamiento.

Parametro b* durante el almacenamiento de manzana fresca
cortada

Angulo hue durante el almacenamiento de manzana fresca cortada

indice de blancura durante el almacenamiento de manzana fresca
cortada
Fuerza maxima obtenida en el ensayo de compresion y puncion

Manzana fresca cortada con diferentes tratamientos a los 15 dias de
almacenamiento

INDICE DE CUADROS
Composicion de diversas frutas

Contenido de vitaminas en diversas frutas

Presentaciones de fruta fresca cortada comunmente comercializada
Recubrimientos comestibles utilizados en las frutas frescas cortadas
Enzimas y m.o. involucrados en el deterioro de fruta fresca cortada
Seleccion de variables

Tiempo de oxidacion para diferentes concentraciones de vitamina E
Porcentaje de impregnacion de vit. E en manzana fresca cortada

Temperatura del medio de enfriamiento

12
17

19
24
34
36
50
51
52
54

56

57

58

59
60

62

15
20
27
39
49
49
51



RESUMEN

RESUMEN

En la actualidad el estilo de vida de los consumidores unido a la necesidad de
adquirir productos naturales y beneficiosos para la salud ha hecho que la
produccion de frutas frescas cortadas, haya sufrido un incremento en los ultimos
afos. Sin embargo, el desarrollo comercial de estos productos esta limitado por la
elevada intensidad respiratoria que presentan la mayoria de los frutos como
respuesta a los dafios mecanicos ocurridos durante el procesamiento. En tal
sentido, determinar el tratamiento antioxidante que disminuya los cambios en las
propiedades fisicas, quimicas y texturales de la manzana fresca cortada para
extender el tiempo de vida Uutil, constituyd el objetivo principal de esta
investigacion. En primer lugar, se establecieron las condiciones mas adecuadas
para el procesamiento de manzana Red Delicious, evaluando el efecto de la
concentracion de vitamina E en la conservacion del color, asi como las
condiciones 6ptimas de refrigeracion para su almacenamiento. Seguidamente, se
procedi6 al estudio del efecto de la vitamina E en solucién o emulsién aplicado a
manzana fresca cortada y del empleo de recubrimientos comestibles de base
polisacarida como método alternativo para transportar agentes antioxidantes. El
estudio concluyé con una valoracion del tiempo de vida util de la manzana fresca
cortada con diferentes tratamientos, basado en los cambios fisicos, quimicos y
texturales experimentados por la fruta. El empleo de solucion de vitamina E (2000
ppm) como antioxidante combinada con recubrimiento de alginato, mostro tener
una notable eficacia en la conservacién del color en manzanas frescas cortadas.
Dicho recubrimiento permiti6 mantener la firmeza alrededor de 4.5 N por la
presencia de iones de calcio, alargando la vida util de las rebanadas de manzana
hasta por 14 dias. Para las caracteristicas de frescura, tanto los soélidos solubles
como la acidez total no presentaron un cambio significativo (p<0.05) por lo que se
concluyé que la vida util de la manzana fresca cortada tratada con vitamina E
como agente antioxidante se ve limitada, mas que por la degradacién de los

compuestos, por los cambios de color y textura.
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El concepto de alimentos frescos cortados surgié en Estados Unidos a finales de
la década de los 70; en Europa, particularmente en Francia y Gran Bretafia, este
mercado crecié impresionantemente al inicié de la década de los 90 (Torrieri et al.,
2008). Dicho concepto ha incrementando su presencia en el mercado internacional
(Zarazua-Escobar et al, 2005), cada dia es mayor la tendencia de los
consumidores, a adquirir alimentos con caracteristicas sensoriales que reflejen
una minima intervencién de procesos industriales, especialmente si se trata de
una fruta o un vegetal, ya que estos proveen de una sustancial porciéon de

vitaminas y minerales en la dieta (Millan et al, 2001).

Un caso ideal de procesamiento minimo puede ser visto como procesamiento
invisible (Torrieri et al.,, 2008). La IFPA (The Internacional Fresh-cut Produce
Association) define los productos frescos cortados como frutas y vegetales que
han sido lavados y/o pelados y/o cortados y envasados para ofrecer al consumidor
alta nutricion, conveniencia y sabor, mientras aun mantiene su frescura (Rico,
2007). El procesamiento minimo puede aprovechar frutas que serian descartadas
del proceso de seleccion, contribuyendo a aumentar su vida Util e incrementar su
valor agregado hasta tres veces mas que el de una fruta al natural. Otros términos
para tales productos son: ligeramente procesado, minimamente procesado,
procesado en fresco, precortado y listo para consumirse (ZarazUa-Escobar et al,
2005).

Los tipos y cantidades de productos frescos cortados se han incrementado desde
la década pasada y en la actualidad su uso se ha expandido a restaurantes,
supermercados y tiendas teniendo amplia aceptacion (Chung y Moon, 2009).
Dichos productos ofrecen varios beneficios al consumidor: elimina el tiempo de
preparacion del producto, proporciona una calidad uniforme, requiere menos
espacio para el almacenamiento y manejo, reduce pérdidas postcosecha por

deshidratacion y manipulacibn y conserva las caracteristicas nutricionales,
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funcionales y de sabor, propias de los productos frescos (ZarazUa-Escobar et al,
2005).

La manzana es una fruta muy popular, consumida alrededor de todo el mundo.
Hoy en dia, la manzana Fuji es una variedad extensamente cultivada en el mundo
(Rojas-Grau et al, 2008), la cual es un hibrido entre la Red Delicious y la Ralls
Janet. Esta variedad tiene excelentes caracteristicas sensoriales como jugosidad,
firmeza, dulzor, sabor pungente con alto contenido de azucar y bajo contenido de

acido.

La presentacion mas aceptada por consumidores son las rodajas de manzana
como aperitivo. Su calidad y su vida Util se estiman de 2 a 3 semanas, y depende
de muchos factores (Saftner, 2005) como el pardeamiento, operaciones de

cosecha, o condiciones de proceso y almacenamiento (Soliva-Fortuny et al, 2002).

Sin embargo, estos productos son altamente perecederos y requieren de un
almacenamiento a baja temperatura para asegurar una vida util razonable (Rico,
2007). Dicha perecibilidad ocasiona grandes volimenes de pérdidas durante el

proceso de comercializacion.

El cortado es el principal factor responsable del deterioro de estos productos
durante su almacenamiento. Usualmente, la lesién de los tejidos induce a la
elevacion de la respiracion y produccion de etileno, oscurecimiento enzimatico,
degradacion de la membrana lipidica, producciéon de metabolitos secundarios y
pérdida de agua. Siendo el oscurecimiento enzimatico la principal limitante sobre
la vida util, el cual se produce por la reaccion de la polifenoloxidasa (PPO) con
compuestos fenolicos y lo facilita la difusion de O, a través del tejido cortado
(Chung y Moon, 2009). Durante el cortado, la superficie del producto es también
expuesta a posible contaminacion microbiana, y un gran namero de superficies
cortadas puede proveer de condiciones ideales para el crecimiento de
microorganismos (lhl, 2003). Los deterioros microbioldgicos, bioquimicos y fisicos

llegan a ser los procesos dominantes que afectan la seguridad y calidad del
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producto y determinan su tiempo de vida util (Cortés et al , 2007), la cual se estima
que tiene un minimo de 4-7 dias, pero preferiblemente este tiempo se requiere
arriba de 21 dias dependiendo del método de conservacion (Robles-Sanchez et
al., 2007).

La calidad de los productos hortofruticolas frescos cortados esta dada por una
combinacion de atributos o factores de calidad que incluyen apariencia visual,
textura, sabor, valor nutritivo e inocuidad. Esta calidad depende de la propia que
posee el vegetal original, del método de elaboracion y de las posteriores

condiciones de manejo.

Han sido evaluados diferentes tratamientos para reducir el oscurecimiento en
productos frescos cortados, tales como la aplicacion de compuestos antioxidantes,
sales de calcio para mantener la integridad de la membrana, irradiacion,
inhibidores quimicos de Polifenoloxidasa o el uso de empacado en atmodsfera

modificada para reducir el oxigeno (lhl et al., 2003).

En tal sentido, uno de los mayores retos que enfrenta el procesamiento minimo de
alimentos es el poder combinar adecuadamente distintos factores de conservacion
a fin de generar productos inocuos, pero que al mismo tiempo garanticen las
caracteristicas sensoriales de frescura que desea el consumidor (Millan et al,
2001).

Por lo tanto, es necesario realizar una investigacion para entender como las
condiciones de proceso Yy la aplicaciéon de un antioxidante en la manzana afecta a

la calidad final del producto.
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1.1. ESPECIFICACIONES DE LA MANZANA

La manzana es un pomo, de color variable (rojo, amarillo, verde) y de forma entre
esférica achatada y troncocoénica: de pulpa blanca, jugosa, aromatica y con sabor
agradable. Posee semillas pequefas, de cubiertas marrdn oscuro y brillantes. Las
variedades de manzana se clasifican de acuerdo con el color de su epidermis, y
dentro de ella por su precocidad y caracteristicas de la coloracion (intensidad y

tipo de color: liso o estriado) (Agusti, 2004).

La industria de la manzana se ha convertido en una importante fuerza comercial,
debido a sus caracteristicas de resistencia a las enfermedades, resistencia al
invierno, su apariencia (color y forma) y su textura, aunado al alto rendimiento del
cultivo. Entre sus variedades mas conocidas se encuentran Bramley’s Seedling,
Brayburn, Cox’s Orange Pippin, Delicious, Golden Delicious, Discovery, Granny
Smith, Jonathon y Newtown Pippin (Arthey y Ashurst, 1996).

Dadas las numerosas variedades de manzanas, es posible encontrar la mayoria
de ellas en el mercado desde septiembre hasta junio, excepto la Golden Supreme
que esta disponible desde agosto a noviembre o la Golden Delicious que se
encuentra practicamente todo el afio (Consumer, 2006).

La manzana Red Delicious es una variedad estadounidense que proporciona
frutos grandes y alargados, de color rojo mas o menos intenso, con un punteado
amarillo. Su pulpa es dulce, jugosa, ligeramente acidulada y muy aromatica. Es
una variedad de crecimiento vertical y con tendencia a dar angulos agudos en la
insercion de las ramas. Es autoestéril y de floracion semi-tardia. Es un arbol muy
exigente desde todos los puntos de vista, particularmente en terreno. Es sensible
al moteado, arafia roja y pulgon lanigero. Es un fruto de excelente conservacion

cuya recoleccion se realiza en septiembre-octubre (Infoagro, 2009).



MARCO TEORICO

1.1.1. Descripcion fisicay estructural de la manzana

Desde el punto de vista nutritivo, la manzana es una de las frutas mas completas y
enriquecedoras en la dieta. Un 85% de su composicion es agua, por lo que resulta
muy refrescante e hidratante. Los azucares, la mayor parte fructosa (azucar de la
fruta) y en menor proporcion, glucosa y sacarosa, de rapida asimilacion en el
organismo, son los nutrimentos mas abundantes después del agua. Es fuente
discreta de vitamina E o tocoferol y aporta una escasa cantidad de vitamina C. Es
rica en pectina, fibora abundante en la manzana, que mejora el transito intestinal.
Entre su contenido mineral sobresale el potasio y es baja en sodio. El potasio, es
un mineral necesario para la transmision y generacion del impulso nervioso y para
la actividad muscular normal, interviene en el equilibrio de agua dentro y fuera de
la célula (Consumer, 2009). En los Cuadros 1 y 2 se muestra la composicion de la

manzana fresca asi como de otras frutas.

Esta fruta, si se va a procesar como fruta fresca cortada por varias empresas del
sector, se prefiere que sean frutas de pulpa firme, capaces de soportar las

operaciones tecnoldgicas (Sierra, 2004).

Cuadro 1. Composicion de diversas frutas (g/100 g de pocién)

FRUTA Agua Carbohidratos Proteina Grasa Fibra
Albaricoque 88 9.5 0.8 - 2.1
Aguacate 79 5.9 1.5 12 1.8
Cereza 80 17.0 13 0.3 1.2
Ciruela 84 9.6 0.8 - 2.2
Durazno 89 9.0 0.6 - 1.4
Frambuesa 86 11.9 1.2 0.6 6.5
Fresa 91 5.1 0.7 0.3 2.2
Guayaba 82 15.7 1.1 0.4 5.3
Kiwi 84 9.1 1.0 0.4 2.1
Mango 84 15.0 0.6 0.2 1.0
Manzana 86 12.0 0.3 - 2.0
Meldn 92 6.0 0.1 - 1.0
Naranja 87 10.6 1.0 - 1.8
Papaya 89 9.8 0.6 0.1 1.8
Pera 86 11.5 0.3 - 2.1
Pifia 84 12.0 1.2 - 1.2
Platano 75 20.0 1.2 0.3 3.4
Sandia 93 8.0 10 - 0.6
Uva 82 16.1 0.6 - 0.9

Fuente: Pérez, 2003
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Cuadro 2. Contenido de vitaminas en diversas frutas (valor/100 g de pocién)

FRUTA Vitamina Vitamina E (mg) Vitamina A Tiamina Riboflavina Niacina Piridoxina  Folato
C(mg) (a-tocoferol) (ug RAE) (mg) (mg) (mg) (mg) (ng)
Albaricoque 10.0 0.89 96 0.030 0.040 0.600 0.054 9
Aguacate 10.0 2.07 7 0.067 0.130 1.738 0.257 58
Cereza 7.0 0.07 3 0.027 0.033 0.154 0.049 4
Ciruela 9.5 0.26 17 0.028 0.026 0.417 0.029 5
Durazno 6.6 0.73 16 0.024 0.031 0.806 0.025 4
Frambuesa 26.2 0.87 2 0.032 0.038 0.598 0.055 21
Fresa 58.8 0.29 1 0.024 0.022 0.386 0.047 24
Guayaba 183.5 0.73 31 0.050 0.050 1.200 0.143 14
Kiwi 75.0 - 9 0.020 0.050 0.500 -
Manzana 4.6 0.18 3 0.017 0.026 0.091 0.041 3
Naranja 53.2 0.18 11 0.087 0.040 0.282 0.060 30
Papaya 61.8 0.73 55 0.027 0.032 0.338 0.019 38
Pera 4.2 0.12 1 0.012 0.025 0.157 0.028 7
Pifa 36.2 0.02 3 0.079 0.031 0.489 0.110 15
Platano 8.7 0.10 3 0.031 0.073 0.665 0.367 20
Uva 10.8 0.19 3 0.069 0.070 0.188 0.086 2

Fuente: Pérez, 2003

Generalmente se presenta en forma de piezas de distintas geometrias, aunque la
forma mas convencional es la que se obtiene al cortar en trozos longitudinales al

eje de la manzana, eliminando las pepitas y en ocasiones la piel.
1.1.2. Evaluacioén de la calidad fisicoquimica y sensorial

La calidad de un fruto depende en gran medida de sus propiedades
fisicoquimicas, que a su vez se ven reflejadas en la calidad sensorial, de tal
manera que para correlacionar estas propiedades se han desarrollado diversas
mediciones que pueden determinar el grado de madurez que el fruto ha

desarrollado (Lozano, 2006).
1.1.2.1. Color

El color, es uno de los principales criterios por los que los consumidores juzgan la
frescura y calidad de muchos alimentos. Es totalmente decisivo al comprar un
producto. Por ejemplo, se asocia el color marrén con tejidos excesivamente
maduros, heridos o almacenados por tiempo excesivo. Al contrario, los preferidos

son los colores amarillos, verdes o rojos claros y brillantes.
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Es posible expresar el color en variables que corresponden a la percepcion de la
vision del ser humano. Los métodos objetivos méas utilizados para la medicion del
color se basan en la técnica de reflectometria de luz visible o colorimetria
triestimulo, y para ello, se utilizan espectrofotometros y espectrocolorimetros.
Estos equipos permiten la obtencion de las coordenadas triestimulo XYZ definidas
por la CIE (Commision Internationale de I'Eclairage) en el afio 1931 con el fin de
normalizar la medicién del color. La CIE, en el afio 1971, propuso un nuevo
espacio cromatico (CIE-L*a*b*) que incluia coordenadas cilindricas vy
rectangulares, en un espacio de color uniforme. El sistema CIE-L*a*b* es
empleado frecuentemente como un método versatil y fiable para evaluar el color
de frutas y hortalizas, asi como también los cambios ocurridos durante su

maduracion, procesamiento, almacenamiento, etc (Pérez, 2003).
1.1.2.2. Textura

Los frutos se consumen no solo por su valor nutritivo, sino también por placer. El
tipo de sensaciones de una experiencia como deformar y fracturar un fruto durante
la fase inicial del mascado determina nuestra aceptacion o rechazo. Con los afos,
los procesadores de alimentos han desarrollado muchos métodos para evaluar las
propiedades estructurales (tales como el médulo, la fractura al estrés y la tensién)

y la relacidn de estos parametros con la calidad textural de las frutas.

La firmeza es un parametro critico en la calidad textural de las manzanas. Esta
propiedad mecanica es importante en la determinacion de la calidad y madurez.
Algunos investigadores han informado valores en manzana tales como: 3.4 + 0.3
MPa y calcularon el médulo de Young en 3.0. La tenacidad (K), la energia de
fractura (G), y el limite de elasticidad (oy), son, respectivamente: 10.1 = 1.4 kPa
m”, 39.6 + 105 Jm? y 0.3 + 0.1 Mpa. La firmeza estd en funcién de las
propiedades mecanicas de la pared celular, como la turgencia celular y

propiedades de unién entre células vecinas.

El grado de madurez, se mide dentro del tejido de la manzana por los siguientes

parametros: la ruptura al estrés, tension, energia y el modulo de elasticidad
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aparente (Modulo de Young). La ruptura al estrés es mas alta en direccion vertical
que en direccion tangencial. El modulo de Young es significativamente mas alto
(p<0.05) en muestras radiales que en muestras tangenciales y verticales. Se ha
desarrollado un método no destructivo para determinar la elasticidad de la fruta
utilizando el coeficiente de elasticidad que es la relacion de esfuerzos de
compresion a la deformacion. Aunque se utilicen diferentes tipos de
penetrometros, el coeficiente de elasticidad muestra una estrecha correlacion con
el esfuerzo de compresion y una correlacion aceptable con la tensién de ruptura

de las manzanas (Yiu, 2006).
1.1.2.3. Sdlidos solubles

La concentraciéon de sdlidos solubles tiende a aumentar a medida que maduran las
manzanas y peras, debido a que los almidones se convierten en azlcares y como
consecuencia incrementan la dulzura en las frutas. Por lo que podria ser un indice

de madurez util en estos frutos.

La concentracion de solidos solubles en el jugo pueden ser estimados con un
hidrometro o un refractometro. El refractometro mide la capacidad de una solucién
para refractar un haz de luz, que es proporcional a la concentracién de la solucion.
Un hidrémetro es un cilindro hueco graduado con un bulbo pesado en su extremo,
qgue flota en el jugo a una altura relacionada con el jugo de la densidad. Los
resultados generalmente se expresan en °Bx, que se refiere al peso especifico de

una solucion equivalente a la concentracion de sacarosa pura (Yiu, 2006).

El valor de la concentracion de soélidos solubles de una temporada no sera
necesariamente la misma en temporadas sucesivas. Truter y Hurndall (1988)
encontraron que el contenido de sélidos solubles de manzanas ‘Starking Delicious’

oscilaba entre 10.8 y 12.2% en la etapa 6ptima de recoleccion (Ferree et al., 2003).
1.1.2.4. Cambios en el contenido de acidos en la fruta

El sabor de las frutas resulta de la combinacion de azUcares, acidos, materiales

aromaticos y astringentes dentro de la fruta. Las manzanas tienen relativamente
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un contenido alto de &cidos en comparacion con otras frutas, el cual se puede

medir por medio de una simple titulacion quimica en el jugo de la fruta.

La cantidad de acido en las manzanas varia mas a menudo entre las estaciones y
los huertos que entre la fecha de cosecha, por lo que la fijacion de un valor
especifico para la éptima calidad de la cosecha es inapropiado. Sin embargo, si el
contenido de acido es muy bajo cuando se cosecha la fruta, la calidad de la
alimentacion tras el almacenamiento puede ser inaceptable, porque la acidez cae

notablemente durante el almacenamiento (Ferree et al., 2003).

No todas las variedades de manzana presentan un cambio significativo en el
contenido de acido, por lo que, la acidez debe utilizarse en combinacién con otros
indices de madurez. Para la mayoria de las frutas la acidez y el sabor se ven
afectados por la proporcién de azlcar con el 4cido. Cuanto mas alto sean los °Bx
mayor es la concentracion de azucar en el jugo y mayor es la proporcion de °Bx en
el acido (Yiu, 2006).

1.1.3. Condiciones de almacenamiento de la manzana fresca cortada

Después de la cosecha, las propiedades sensoriales y nutricionales de los frutos
se deterioran en diferentes grados. Las causas del deterioro incluyen el
crecimiento y la actividad de microorganismos, las actividades de las enzimas
naturales, la accion de insectos y roedores, los cambios en la temperatura y el
contenido de agua, y el efecto del oxigeno y la luz. Si no se toman las medidas
correctas de almacenamiento, los frutos pueden tener un tiempo de vidade 1 a 7
dias a 21°C. (Lozano, 2006).

Las manzanas se recogen para ser procesadas y almacenadas en la misma forma
que el sector de frutas frescas con destino al mercado. A partir de enero y febrero,
las manzanas para procesamiento se almacenan en atmdsferas controladas que
generalmente consisten en una atmésfera modificada, con 2 a 3% de oxigeno y 1
a 4% de CO, en conjuncidon con temperaturas reducidas. Las manzanas en
atmosfera controlada generalmente se almacenan cuatro a seis meses antes de la

salida del almacén y la distribucién en el mercado, estas aun se encuentran en
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muy buenas condiciones. Sin embargo, las manzanas se deben permitir

“‘normalizar” varios dias antes de ser procesadas.

Hay una cierta pérdida de sabor y &acido en la manzana durante el
almacenamiento en atmosfera controlada, pero no es lo bastante importante para
el procesamiento de la manzana. Debido al aumento de los costos de
almacenamiento en atmosfera controlada, el maximo volumen de manzanas se
comercializa fresca y las cantidades deseadas de manzana para Su

procesamiento no siempre estan disponibles (Barrett et al., 2005).

1.2. ALIMENTOS FRESCOS CORTADOS

Durante las dltimas dos décadas, se ha introducido al mercado una nueva
categoria de productos: las frutas frescas cortadas. También se les conoce como
productos “ligeramente procesados”, “minimamente procesados”, “procesado en
fresco”, “parcialmente procesados” ¢ “alimentos de la IV gama”, segun la
Asociacion Internacional de Productos Frescos Cortados (IFPA: International

Fresh-Cut Produce Association).

Los productos frescos cortados se definen como cualquier fruta o vegetal o
cualquier combinacion de estas que han sido alteradas fisicamente desde su
forma original, pero conservan su estado fresco. Estas frutas y vegetales han
sido seleccionadas, peladas, lavadas, y empacadas como productos 100%
naturales, ofreciendo a los consumidores comodidad, nutricion y frescura
(Barrett et al, 2005).

Existen; sin embargo, muchas consideraciones en cuanto a la investigacion
realizada alrededor del procesamiento minimo, lo que trae como resultado
diferentes definiciones. Salunkhe y Desai (1991) definieron a los alimentos de IV
Gama como: “aquellas frutas y hortalizas procesadas para aumentar su
funcionalidad sin cambiar de forma apreciable sus propiedades originales”. Mas
comunmente se definen como frutas y vegetales frescos limpios, troceados y

envasados, que mantienen sus propiedades naturales y que estan listas para ser
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consumidas. Este tipo de productos se envasa generalmente en atmosferas
modificadas y requieren conservarse a bajas temperaturas (2 y 4°C), mostrando
una vida util entre 7 y 10 dias (Gorris y Peppelenbos, 1999). Entendiéndose por
vida util como el periodo de tiempo durante el cual resulta deseable el consumo de

un producto alimenticio elaborado (Bello, 2000).

Algunos ejemplos de frutas frescas cortadas disponibles en el mercado son
rebanadas de manzana, pera, fresa, naranja, toronja, mango, melén, sandia, pifia,
citricos y ensaladas de frutas. El tiempo de vida de las frutas frescas cortadas se
espera que sea alrededor de 7 a 8 dias, en contraste con los 10 a 14 dias de los
vegetales minimamente procesados (Barrett et al, 2005). La preparacion inicial y
los tratamientos de conservacion se continlan normalmente con alguna forma de
atmosfera controlada/modificada, envasado a vacio y temperaturas reducidas, por
encima del punto de congelacién, durante el almacenamiento, distribucion,
comercializacidén y preparacion justo antes del consumo para asegurar una mejor

retenciéon de la calidad sensorial y nutritiva (Wiley, 1997).
1.2.1. Operaciones de proceso

Factores como el cultivo, el estado de madurez al momento de la recoleccion, la
manipulacion postcosecha, el acondicionamiento de la materia prima, asi como las
condiciones de almacenamiento del producto terminado (Rojas-Gral, 2006),
requiere de diversas operaciones gque son en principio de naturaleza fisica, sin
embargo estas contribuyen a los cambios biolégicos, quimicos y fisicos que limitan

su vida util.
a) Recoleccién

Antes de la recoleccion, las frutas y vegetales deben alcanzar minimos de
madurez. Estos requerimientos pueden variar de un area a otra de produccion y
de un producto a otro, considerando normalmente los siguientes (Hodges y
Toivonen, 2008):

e cambio de color,

e cantidad minima de jugo,
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e cantidad minima de &cido,

e porcentaje minimo de sdlidos solubles totales,
e relacion Brix/acido,

e desarrollo 6ptimo del sabor,

e abcision (separacién de la planta madre),

e desarrollo de cera sobre la piel,

e ablandamiento (cambios en la composicidn de las sustancias pécticas),

tamafio y formay

unidades caldricas.

La estacion del afio en la que se recolectan los productos vegetales también
juega un papel importante, ya que la modificacion de las condiciones climaticas
(temperatura, humedad relativa, etc.) afecta directamente a los frutos. Lopez et
al., (1998), encontraron que la proporcion de compuestos volatiles dominantes en
manzanas varia segun la estacion. En otro estudio realizado en pifia se demostrd
qgue la cantidad de aceites volatiles presentes en esta fruta aumenta durante la

estacion de verano (Rojas-Grad, 2006).

La calidad y tiempo de vida util de las frutas frescas cortadas se afectan por el
estado de madurez. A menudo un fruto completamente maduro tiene los mejores
atributos de sabor y firmeza, mientras que un fruto inmaduro no presenta una
calidad adecuada para consumirse (Barrett et al, 2005). Soliva-Fortuny et al.,
(2002), estudiaron el efecto de diferentes estados de madurez sobre la firmeza de
manzana (Golden Delicious) fresca cortada, observando que los frutos con una
firmeza inicial entre 65.7 N y 70.3 N (parcialmente maduras), presentaron una
aptitud 6ptima para esta forma de procesado, ademas, estudiaron el efecto del
estado de madurez en el color y la respiracion de las manzanas cortadas,
constatando que en las muestras parcialmente maduras se desarrollaron
caracteristicas sensoriales propias de la fruta fresca con una madurez adecuada
para su consumo, ademas de minimizar y retardar el desarrollo de procesos

fermentativos que limitan su vida util.
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Durante el transporte de productos frescos cortados deben utilizarse contenedores
que eviten cualquier dafio mecanico entre si 0 por contactos producto-contenedor,
por compresion entre el producto, shock, sobrepeso y vibraciones. Si estos
productos recolectados no se dafian mecanicamente, exhiben considerable
resistencia a los procesos patogénicos y de pudricion durante la mayor parte de su
vida util post-recoleccion (Wiley, 1997).

b) Preenfriamiento

Se entiende por “preenfriamiento” la remocion rapida del calor adquirido por el
producto al ser recolectado en el campo, operaciébn que se realiza antes del
transporte, almacenamiento y procesamiento; es esencial para muchas cosechas
de frutas y vegetales perecederos. Si se lleva a cabo apropiadamente, reduce la
descomposicion y retarda la pérdida de frescura y calidad. El enfriamiento rapido,
hasta las temperaturas necesarias, inhibe el crecimiento de microorganismos,
restringe la actividad enzimatica y respiratoria y la pérdida de agua y reduce la
produccion de etileno por parte del mismo producto (L6pez, 2003). La manzana,
por ejemplo, respira y se degrada el doble de rapido a 4.5 °C que a 0 °C. A 16 °C
respira y se degrada seis veces mas rapido. La temperatura Optima de
almacenamiento de las frutas depende también de la variedad (Lozano, 2006).

Entre los métodos mas utilizados para realizar el preenfriamiento se encuentran:

e Enfriamiento por circulacidon de agua (hidroenfriamiento)

Este es un método rapido y efectivo de preenfriamiento por inmersion,
inundacion o aspersion con agua fria. Se debe suministrar suficiente
refrigeracion para mantener la temperatura del agua a 1 °C, no importa cual
sea la temperatura inicial del producto. Se emplean basicamente dos sistemas
de enfriamiento por agua: uno que consiste en circular el agua de forma

continua sobre el producto; y otro, de enfriamiento por lotes (batch).

e Enfriamiento por aire

El enfriamiento por aire se logra utlizando un sistema de cémara de

enfriamiento, o enfriando a presion (aire forzado). La pérdida de agua puede
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ser un problema en el enfriamiento por aire, pero se puede eliminar
suministrando aire con un alto contenido de humedad. En la actualidad, es muy
frecuente la aplicacion de aire con una humedad relativa no inferior al 95 por
ciento (Lopez, 2003).

La seleccion del método esta determinado por la fisiologia del producto en relacion
con la madurez de cosecha y la temperatura ambiente en la época de cosecha
(Somogyi et al., 1996).

A continuacién, en la Figura 1 se desarrollan los pasos mas importantes del
procesamiento minimo de alimentos segun Wiley (1997).

1.2.1.1. Almacenamiento de materia prima

Una vez que las frutas y vegetales han sido recibidos deben transferirse
inmediatamente a las areas de almacenamiento bajo refrigeraciéon entre 1 a 5 °C
dependiendo de las caracteristicas de enfriamiento que requiera cada producto
(Hodges y Toivonen, 2008). Si una fruta 6 vegetal es sensible a lesiones por frio,
este requiere de condiciones apropiadas de almacenamiento. Por ejemplo, a
diferencia de las peras y las manzanas que pueden ser almacenadas por extensos
periodos de tiempo antes de ser procesadas, se han visto sintomas indeseables
en pifia almacenada por periodos largos a temperaturas bajo 12°C y que después

se procesa (Barrett et al, 2005).
1.2.1.2. Seleccién de materia prima

Es necesario seleccionar las frutas y vegetales que seran sometidos a
tratamientos como productos frescos cortados, de acuerdo al estado de madurez
Optimo para cada especie y variedad, ya que es sabido que el procesamiento no
puede incrementar la calidad de un producto enfermo o deforme, por ello debe ser
inspeccionada y evaluada acorde a los estandares de seguridad y calidad, ya que
el manejo de producto dafiado en el procesamiento traerd como consecuencia una
considerable disminucién del tiempo de vida util proyectado para el producto
fresco cortado (Oms-Oliu, 2008).

11
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Figura 1. Esquema general de preparacion de fruta fresca cortada
Fuente: Wiley, 1997
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Los factores mas importantes a considerar en la clasificacion son: tamafio, forma,
color, firmeza, sabor, turgencia, magulladuras, superficies cortadas, composicion
quimica, alteracion y solidez. Las frutas y vegetales sobremaduros, de menor
tamafo y defectuosos se separan de los que tienen una calidad aceptable (Wiley,
1997).

1.2.1.3. Limpieza, lavado y desinfeccion

La limpieza se refiere a la eliminacion de los materiales extrafios. Como una
operacion unitaria en la primera etapa del procesado, la limpieza es una forma de
separacion de restos provenientes del entorno de cultivo (hojas, tierra, suciedad,
etc.), la eliminacion de plagas o restos de pesticidas, o cualquier otro material
extrafio, incluyendo microorganismos propios del ambiente, disminuyendo asi la

carga microbiana inicial de muchos productos (Rojas-Grau, 2006).

Todas las frutas y vegetales deben ser lavados, frotados y sumergidos en
soluciones desinfectantes. El sanitizante mas comUnmente usado es agua
clorada, pero otros posibles quimicos que se estan investigando para desinfeccion
son peréxido de hidrégeno, surfactantes, acido peroxiacético, fosfato trisdédico y
ozono, entre otros (Barrett et al, 2005). Sin embargo, el cloro es el Unico
desinfectante que se permite para el lavado, en concentraciones de hasta 200
ppm, dejando al producto libre de la mayoria de los microorganismos (Rico, 2007).

El agua constituye un elemento esencial en la calidad de las frutas frescas
cortadas. La procedencia y calidad del agua debe ser tomada en cuenta,

controlando los siguientes parametros:

e Cantidad de agua utilizada: 5-10 I/Kg de producto
e Temperatura del agua: 4°C para enfriar el producto

e Concentracién de cloro activo: 100 mg/I

La humedad residual y el exudado celular en la superficie de las frutas y vegetales

tienden a estimular el crecimiento de levaduras, mohos y bacterias. De ahi que
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después del lavado hay un secado hay una eliminacion del exceso de agua en los
productos tratados (Wiley, 1997).

1.2.1.4. Pelado, descorazonado y cortado

La eliminacién de la capa externa de una fruta u hortaliza se denomina pelado,
raspado, descascarillado, etc. El pelado puede hacerse mecanicamente,
quimicamente o en peladoras de vapor a presion elevada (Robles-Sanchez et al.,
2007). En contraste con los vegetales, que en muchas instancias pueden ser
pelados y cortados mecanicamente, para la mayoria de las frutas cuya textura es
suave, la remocion de la piel se realiza manualmente. Esto es muy importante

para usar cuchillos limpios y afilados para esta operacion (Barret et al, 2005).

Por otro lado, el cortado de frutas y vegetales se realiza para obtener trozos mas
pequefios y uniformes dandole un tamafio y forma definida tales como rodajas,
cubitos y tiras, algunos ejemplos se muestran en el Cuadro 3. Los equipos de
corte mas satisfactorios para minimizar el daflo mecanico y ablandamiento del
tejido vegetal, son aquellos cuyas cuchillas estdn muy afiladas y son tan delgadas
como estructuralmente sea posible. Las cuchillas deben afilarse después de cada

8 horas de operacion (Wiley, 1997).

Bolin et al., (1977), sefialaron que, en lechugas, es mas perjudicial para la vida util
de ésta el picado que el simple cortado y que las cuchillas para el troceado
deberian estar lo mas afiladas posibles. Ademas, el contenido de acido ascorbico
(AA) en lechuga troceada fresca cortada dependié del método de cortado utilizado
en el procesado minimo (Barry-Ryan y O’Beirne, 1999). Asi, la retencion de este
compuesto fue mayor mediante cortado manual que automatico. También el corte
aumenta la superficie de tejido susceptible de alteraciones microbianas. En
productos como la lechuga fresca cortada con un pH de 5.8-6, la alta humedad y
la gran cantidad de superficies cortadas proporcionan las condiciones ideales para

el crecimiento de microorganismos (Rico et al., 2007).

Durante las operaciones de transformacion de los productos frescos cortados se

liberan hacia el exterior sustancias ricas en nutrimentos, propiciando condiciones
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idoneas para el crecimiento microbiano; por lo que la maquinaria empleada para el
pelado y troceado del producto debe ser de acero inoxidable y dotada de un
sistema que permita la limpieza en profundidad de aquellas zonas donde el
acceso sea dificil, ya que la dificultad de acceso permite la acumulacién de restos

del alimento procesado (Artés y Artés, 2003).

Cuadro 3. Presentaciones de fruta fresca cortada cominmente comercializadas

Presentacion Frutas Geometria Peso (g) Tipo de V'df”1 il Punto de venta**
envase (CIED)
Pifia. Melén, .
Papaya cubos 650-680 Tarrinas 1 Supermergados.
Marca libre
var.Maradol
Servicios de
Naranja Rodajas 120 Bandejas 1 Catering y
Restaurantes
Bayas:
Una sola fruta  Frambuesas .
. ! Tarrinas/ Supermercados:
Arandanos, Enteras 200-300 Bandejas 5 Marca libre
Grosellas,
Moras
Pera, Rodajas, .
Manzana, . Supermercados:
L cubos, 175 Tarrinas 5 )
Kiwi, Mango, lAmi marca registrada
L aminas
Pifia, Papaya
Pir%ar;uz:&i'a Cubos, Supermercados:
Coctel de l’Jvas 12, Rectangulos, 280 Tarrinas 6 Marca libre y
Frutas N trapezoides registrada
Nectarina

**Temperatura de almacén y venta 0 a 5°C

Fuente: Pérez, 2003
1.2.1.5. Alternativas para la conservacion de alimentos frescos cortados

La conservacion de alimentos frescos cortados ha constituido una importante
etapa del proceso de elaboracion de los alimentos utilizada a fin de proporcionar
seguridad, mantener la calidad, prolongar la vida util y prevenir la alteracion de los

mismos. Se pueden utilizar métodos usuales, tales como (Rico et al., 2007):

a) Conservacion por calor
La conservacién por calor tiene gran valor como obstaculo o barrera para reducir
los microorganismos e inactivar la actividad enzimatica. El principal problema en
los alimentos frescos cortados es que el calor origina destruccion del sabor,

textura, color y calidad nutritiva de los productos tratados.
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b) Conservacion quimica
Tanto los compuestos quimicos naturales como los sintéticos se han utilizado en
el control de la alteracion y el mantenimiento de la calidad de frutas y vegetales

poco &cidos y frutas altamente acidificadas (Pérez, 2003).

c) Conservacion utilizando irradiacion
Recientemente, la irradiacibn se ha propuesto como una herramienta para
prevenir la contaminacion microbiana en una gran variedad de alimentos frescos y
procesados. Sin embargo, algunos autores concluyen que son necesarias dosis
altas (>2.4kGy) para obtener efectos satisfactorios (Gunes et al., 2000). No
obstante la Food Drug Administration (FDA) ha limitado la dosis a 1kGy para
productos frescos.

d) Reduccion de la actividad de agua (ay)
Este método estd4 directamente relacionado con la eliminaciébn del agua para
obtener productos estables que conserven sus atributos sensoriales vy
nutricionales. (Lewicki et al., 2001). Sin embargo, la reduccién de la a, en

alimentos frescos cortados provoca la pérdida del estado de frescura.
e) Recubrimientos comestibles

Aungue el empleo de recubrimientos comestibles en la preservacion de alimentos
no es una técnica novedosa, si lo es su uso en la conservacion de la calidad de

frutas y vegetales frescos cortados.

Olivas y Barbosa-Canovas (2005) sefialaron que los recubrimientos comestibles
deben cumplir una serie de requerimientos para poder ser empleados en frutas
frescas cortadas, entre los que se encuentran: estar constituidos por sustancias
GRAS (Generally Recognized As Safe = generalmente reconocidos como
seguros), ser estables bajo condiciones de alta humedad relativa, ser una buena
barrera al vapor de agua, al oxigeno y al diéxido de carbono, presentar buenas
propiedades mecanicas y de adhesion a la fruta, ser sensorialmente aceptables,
ser estables tanto desde el punto de vista fisico-quimico como microbiologico,

ademas de poseer un costo razonable.
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En la Figura 2 se pueden observar las funciones mas importantes de los
recubrimientos comestibles cuando se aplican sobre tejidos vivos. Al ser usados
sobre frutas cortadas pueden reducir los efectos perjudiciales de operaciones de

proceso minimo como el pelado y cortado sobre tejidos vegetales.

f Ambiente Luz \

uv

Gases 05 COy
/

«+—— ‘apor de agua

Recubrimiento _,.f"

comestible 4—— Compuestos aromaticos

W, Transporie de:
solutos
, sales
. -~ aditivos

Figura 2. Principales funciones de los recubrimientos comestibles

aplicados a frutas frescas cortadas.
Fuente: (Rojas-Gral, 2006)

Entre las principales propiedades de los recubrimientos comestibles pueden

destacar las siguientes:

e Propiedades de barrera

Los recubrimientos elaborados a partir de polimeros naturales, tales como los
polisacaridos (almidon y derivados de la celulosa, alginatos, pectinas, gelana,
carragenina, etc.), asi como aquellos a base de proteinas, muestran una baja
resistencia al agua y poseen pobres propiedades de barrera como consecuencia
de su naturaleza hidrofilica (Yang and Paulson, 2000). Para mejorar las
propiedades de barrera al vapor de agua de este tipo de recubrimientos se pueden

incorporar lipidos, que emulsificados en la solucién formadora de coberturas o
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formando una doble capa sobre el producto, pueden ayudar a prevenir reacciones
degradativas del tejido como consecuencia de la pérdida de humedad (Garcia et
al., 2000; Rojas-Grau et al., 2006). No obstante, aunque lo que se espera es una
reduccion de la transferencia de gases entre la fruta y el ambiente, recubrimientos
extremadamente impermeables pueden inducir a la creacion de condiciones de
anaerobiosis que tienen como consecuencia una pérdida de los compuestos
aromaticos tipicos de la fruta y la presencia de aromas indeseables (Mattheis y
Fellman, 2000).

e Propiedades mecanicas

Segun Olivas y Barbosa-Canovas (2005) cuando el material empleado para
recubrir se coloca en la superficie de las frutas, se desarrollan dos fuerzas:
cohesiéon de las moléculas dentro de la cobertura y adhesion entre el

recubrimiento y la fruta.

e Transporte de aditivos

Un uso potencial de los recubrimientos comestibles en frutas frescas cortadas lo
constituye la retencion y el transporte de aditivos, tales como antioxidantes,
antimicrobianos, estabilizantes de la textura, colorantes, saborizantes, compuestos
bioactivos o funcionales, entre otros, que podrian conferir un beneficio afiadido al

recubrimiento (Rojas-Grau, 2006).

Soliva-Fortuny et al. (2003) sefialaron que las sales calcicas se emplean
frecuentemente en frutas frescas cortadas con la finalidad de frenar fendmenos de
pérdida de firmeza. En efecto, uno de los compuestos mas usados es el cloruro
calcico, el cual puede afnadirse al recubrimiento para mantener la textura inicial de
las frutas, mejorando su calidad durante el almacenamiento. Lee et al. (2003)
demostraron que la incorporacion de cloruro de calcio (1%) dentro de la
formulacién de una cobertura de proteina de suero, ayudd a mantener la firmeza

de trozos de manzana cortada.

Ademas del componente de naturaleza polimérica y de alto peso molecular

(matriz), otro componente importante de los recubrimientos comestibles son los
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plastificantes. Estos son moléculas pequefias de bajo peso molecular, de baja
volatilidad y con una naturaleza quimica similar a la del polimero formador de
recubrimiento. Se usan para mejorar la flexibilidad y la funcionalidad de los
recubrimientos (McHugh y Krochta, 1994; Sothornvit y Krochta, 2000). En el
Cuadro 4 se muestran algunos recubrimientos comestibles para frutas frescas

cortadas.

Entre los polisacaridos, el alginato constituye uno de los biopolimeros mas
utilizados debido a unas propiedades coloidales Unicas y a su habilidad para
formar geles fuertes o polimeros insolubles al reaccionar con cationes metalicos
polivalentes como el calcio (Rhim, 2004). En presencia de iones de calcio, el
alginato experimenta cambios conformacionales dando lugar al modelo de

gelacion conocido como “caja de huevo” como se muestra en la Figura 3.

Wong et al. (1994) estudiaron el efecto de la combinacién de alginato con un
monoglicérido acetilado sobre trozos de manzana cortada, observando un ligero
aumento de la resistencia al vapor de agua comparado con recubrimientos de

naturaleza similar (Yiu, 2006).

OH 0

Figura 3. Modelo de “caja de huevo” formado por puentes de cationes divalentes como
los del CaCl, y los grupo con caja negativa del acido glurénico del alginato.
Fuente. Rhim, 2004
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Cuadro 4. Algunos recubrimientos comestibles utilizados en las frutas frescas cortadas

Tipo de

Fruta

Manzana

Pera

Fresa

Papaya

Mango

Matriz del RC

CPSy APS

Carragenato

CPS + CMC

Alginato, gelano

APS + cera de abejas

Puré de manzana +
pectina + CAB o aceite
vegetal

Maltodextrina + MC

Carragenato, pectina,
alginato, CM + MGA

NatureSeal™, CMC y

CPS
Quitosano + CPS

MC + AE

CPS + Caseina +
Pectina + Agar
Cactus-mucilagus
Caseina

Alginato, gelano

CMC

Quitosano

Plastificantes y
Aditivos

Glicerol

Glicerol, PEG, AA, AO,
AC

Glicerol, AA, AO,
CaCIz

Glicerol, aceite de
girasol, N-cys

Glicerol, AE

Glicerol, AA, AC

Glicerol, AA, SP, CaCl,

AA, AC, CaCly, NaCl

AA, SP, aceite de soja,
CaClz

CAB

PEG, SP, AA, CaCl,
Glicerol, CaCl,
Glicerol

Cera de carnauba
Glicerol, aceite de

girasol, AA
Lecitina, PEG, AC

Funcién del RC

Reduccién del pardeamiento
enzimatico y pérdida de
textura.

Extension de la vida Gtil

Mantenimiento de la textura,
reduccion de la tasa
respiratoria

Reduccién de pérdida de
humedad, mantenimiento del
color original

Reduccién del pardeamiento
enzimatico

Reduccién de pérdida de
humedad y pardeamiento

Disminucion de la produccion
de etileno y pardeamiento

Disminucion de la produccién
de CO; y etilenoenun 50 y
90%

Extension de la vida (til

Barrera a los gases, reduccion
de pérdida de humedad y
efecto antifingico

Reduccién del pardeamiento

Reduccién del crecimiento
fingico

Mantenimiento de la textura,
color y atributos sensoriales

Barrera a los gases, reduccion
de pérdida de humedad

Reduccién de pérdida de
humedad, AA 'y color

Mantenimiento del color

Reduccién de pérdida de
agua, mantenimiento del color
y sabor original

Referencia

Sonti et al, 2003

Lee et al, 2003;
Park, 1999

Lee et al, 2003;
Park, 1999

Rojas-Gral et al,
2006

Pérez-Gago et al,
2003

McHugh y Senesi,
2000

Brancoli y Barbosa-
Cénovas, 2000

Wong et al, 1994

Baldwin et al, 1996

Assis y Pesson,
2004

Olivas et al, 2003
Vachon et al, 2003

Del-Valle et al,
2005

Guilbert, 1988
Tapia et al, 2005
Nispero-Carriedo,

1994
Chien et al, 2005

CPS: concentrado de proteinas de suero lacteo, APS: aislado de proteinas de suero lacteo, PEG: polietilenglicol; AA: acido
ascorbico, AO: acido ozdlico; AC: acido citrico; CMC: carboximetilcelulosa; CaCl,: cloruro de calcio; N-cyst: N-acetilcisteina;
AE: &cido esteérico; CAB: cera de abeja; MC: metilcelulosa; SP: sorbato de potasio, MGA: monoglicérido acetilado, CM:
celulosa microcristalina; RC: Recubrimiento comestible.

Fuente: Rojas-Grau, 2006
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f) Métodos combinados

El uso exclusivo de tratamientos fisicos o quimicos generalmente no permite
alargar en la forma deseada la vida de los productos frescos cortados, por ello la
combinacion de estos tratamientos con frecuencia suele ser imprescindible para
mantener la calidad de frutas y vegetales frescos cortados (Artés et al., 1998). El
empleo de la tecnologia denominada métodos combinados o de obstaculos es una
técnica que busca la conservacion de alimentos a través de la union de factores
conjuntos de control, como pueden ser la modificacién del pH y la reduccion en la
aw, el empleo agentes antimicrobianos, el uso de envases o0 envolturas apropiadas
y el mantenimiento de bajas temperaturas durante almacenamiento. En general la
combinacion de inmersiones de calcio (0.5-4%), envasado en atmosferas
modificadas o controladas (3-5% O2 y 3-15% CO2) y almacenamiento a bajas
temperaturas (<5°C) es utilizada para incrementar la vida util de estos productos
(Pérez, 2003).

1.2.1.6. Envasado

El papel fundamental del envase es el contener un producto al tiempo que
previene o retarda la pérdida de calidad del mismo y proporciona proteccion frente
a la contaminacibn ambiental; facilitando su transporte, manipulacién,

almacenamiento y comercializacion.

La principal manifestacion fisiologica que experimentan las frutas y vegetales
debido a las lesiones tisulares y celulares producidas durante su procesado es un
incremento en la velocidad respiratoria. Este incremento en el metabolismo se
traduce en un rapido consumo de oxigeno en el envase y en una acelerada
produccion de etileno. La seleccion y el disefio del envase tratan de conseguir un
equilibrio entre la velocidad de la respiracion del producto envasado y la
permeabilidad del material (Janick, 2004). Para el envasado de alimentos frescos
cortados se utilizan muchos tipos de envase, que incluyen: envolturas de
polietileno (PE) o cloruro de polivinilo (PVC) a menudo en forma de envoltura
retraible, pelicula extensible o pelicula adherida; bolsas de PE y polipropileno (PP)

tanto perforada como sin perforar; bandejas poco profundas de pulpa moldeada,
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carton, plastico termoformado o poliestireno (PS) expandido cubierto o sellado con
pelicula polimérica (Wiley, 1997).

El envase debe reunir ciertos requerimientos, tales como:

Proporcionar suficiente resistencia mecanica para proteger el contenido

durante las fases de manipulacion, transporte y apilamiento.

e No permitir (o cumplir con los limites gubernamentales establecidos) que
las sustancias quimicas constituyentes puedan transferirse a los productos
y que sean toxicas para el hombre.

e Cumplir los requerimientos de manipulacién y comercializacion en términos
de peso, tamafio y forma.

e Permitir un rapido enfriamiento del contenido y la ventilacion adecuada para
eliminar el calor metabdlico.

¢ No afectarse por humedades elevadas.

e Tener un coste competitivo en relacion al valor de los productos y al

aumento de proteccion conseguida.

Una vez que se haya seleccionado el material del envase, se requiere de una
atmosfera modificada para las frutas y vegetales frescos cortados. Se puede
utilizar la atmésfera modificada pasiva o0 generada por el producto en
contenedores individuales normalmente fabricados de polietileno de baja densidad
y en su interior se introduce una mezcla de gases adecuada para cada alimento, o
bien se disefia de manera que la combinacion entre la permeabilidad del material y
el metabolismo del producto sean compatibles, generandose en su interior la

atmosfera adecuada para su almacenamiento (Vargas-Vargas et al., 2005).
1.2.2. Cambios biolégicos y bioguimicos

Mientras que el procesado de frutas generalmente extiende su tiempo de vida util,
como es el caso de enlatado, congelado y secado, el procesamiento minimo
incrementa la perecibilidad de las frutas. Las heridas fisicas del tejido causadas
por la preparacion (pelado, descorazonado, cortado, etc.) de los alimentos frescos

cortados conducen a respuestas fisicas y fisiolégicas (Oms-Oliu, 2008). Hay un
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incremento en el ritmo de respiracion y en algunos casos la produccion de etileno,
los cuales impactan en la calidad y tiempo de vida util. La respuesta de los tejidos

depende de la magnitud del estrés a que ha estado sometido.

A mayor alteracion de los tejidos, la velocidad de la respiracion media se
incrementa entre tres y siete veces respecto del tejido intacto. Este incremento en
el metabolismo de los alimentos frescos cortados se traduce en el rqpido consumo
del oxigeno del envase (Toivonen y Brummell, 2008). La remocion de la epidermis
protectora o piel de las frutas origina cambios en la difusion del gas, acelera la
pérdida de agua y favorece la contaminacion microbiana. Esto es importante para
evitar la desecacion de la superficie cortada, la cual produce impactos negativos
en la apariencia del producto.

Normalmente las enzimas y los substratos estan localizados en diferentes
compartimientos celulares y sus transferencias estan activamente controladas. El
procesado origina la destruccion de las células superficiales y la alteracion del
tejido subyacente, lo que permite el contacto entre el oxigeno atmosférico, los
compuestos fendlicos y las enzimas enddgenas polifenoloxidasas (PPO)
ocasionando reacciones indeseables tales como, desarrollo de pardeamiento
enzimatico, mal olor y pérdida de firmeza (Barrett et al, 2005).

a) Desarrollo de aromas indeseables

La peroxidacion enzimética de los acidos grasos insaturados es el ejemplo mas
grave de las modificaciones bioguimicas del aroma de las frutas que han sido
procesadas minimamente. Esta peroxidacién esta catalizada por lipoxidasas y da
origen a la formacion de numerosos aldehidos y cetonas (Toivonen y Brummell,
2008).

b) Oscurecimiento enzimatico

El proceso de oscurecimiento se desencadena cuando, tras la operacion de corte
se produce una pérdida de la integridad celular en las superficies de las frutas y

vegetales, como se muestra en la Figura 4. Esto provoca una destruccion de la
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compartimentaciéon de enzimas y substratos, con lo que se catalizan las
reacciones y se produce la formacion de metabolitos secundarios no deseados
(Oms-Oliu, 2008).

A) Célula intacta

Oxidacion=Pardeamiento

Aumento de N\ .\, MicrgoLganismos

Actividad N

~
Respiratoria NN

B)Célula cortada

Figura 4. Dafo a nivel celular originado por la operacion de corte
Fuente: Wiley, 1994
Una de las principales reacciones bioquimicas que ocurren es la alteracion del
color debido al oscurecimiento enzimatico, en el que los compuestos fendlicos son
oxidados hasta quinonas mediante reacciones catalizadas por enzimas
denominadas genéricamente polifenoloxidasas (PPO). La rotura del tejido que
ocurre como consecuencia del procesado hace que las enzimas y sus sustratos,
ambos presentes en el fruto, entren en contacto y reaccionen formando
compuestos activos. Estos a su vez experimentan procesos de polimerizacion que
dan lugar a compuestos coloreados denominados melaninas, produciendo el
oscurecimiento superficial del producto y disminuyendo asi su calidad visual. El
grado de oscurecimiento que sufren los alimentos frescos cortados dependera de
factores tales como la concentracion y actividad de la enzima, la cantidad y
naturaleza de los compuestos fendlicos, pH, temperatura, actividad del agua y de

la cantidad de oxigeno disponible en el entorno del tejido vegetal (Barret et al.,
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2005). Otros factores intrinsecos que influyen en la intensidad del oscurecimiento

son: la especie, la variedad y el estado fisiologico de los frutos (Rocha, 1998).

La rapidez e intensidad con que en las frutas se desarrollan pigmentos pardos
depende estrictamente de la cantidad de oxigeno disponible y del contenido de los

compuestos polifenoles enddgenos (Rico et al., 2005).
c) Pérdida de firmeza

La pérdida de firmeza, se debe principalmente a la accion de enzimas proteoliticas
y pectoliticas sobre los componentes de la pared celular, es otro cambio muy
evidente del deterioro de la calidad. Las células dafiadas por el corte liberan estas

enzimas que se difunden hacia el interior de los tejidos (Rojas-Gra, 2006).

La textura de las frutas y verduras es un proceso fisico con implicaciones cinéticas
metabdlicas dependientes de la temperatura. La pectina que en gran medida
mantiene la firmeza del fruto es degradada por las enzimas celulares a
compuestos quimicos mucho mas blandos. Si la fruta se golpea o se corta se
rompen las células y las enzimas (oxidasas) que quedan en libertad, las cuales

atacan y degradan las pectinas (Hodges y Toivonen, 2008).

1.2.3. Aspectos de calidad de los alimentos frescos cortados

Son varias las caracteristicas que definen a un producto fresco cortado de buena
calidad. Apariencia fresca, textura aceptable, buen sabor y olor, seguridad
microbiolégica y vida util suficientemente larga que permita incluir al producto
dentro de un sistema de distribucion, son algunos de los requisitos para que un
producto sea considerado de calidad. Si alguno de estos requisitos no se cumple o
se encuentra por debajo de los valores minimos aceptables para cada parametro,
el producto pierde automaticamente su valor comercial (Rojas-Grau, 2006). Es por

esto que se deben llevar a cabo ciertas condiciones de proceso, tales como:
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1.2.3.1. Control del oscurecimiento

Son muchas las investigaciones hechas hasta el momento con el objetivo de
inhibir las reacciones de pardeamiento en productos frescos cortados (Agar et al.,
1998; Abbott y Buta, 2002). El empleo de sustancias que retarden o inhiban la
accion enzimatica, asi como el uso de envasado en atmoésfera modificada, son los
tratamientos aplicados con mayor frecuencia. Soliva-Fortuny et al. (2001),
estudiaron el efecto de la aplicacién de un tratamiento protector (10g/l de &cido
ascorbico y 5 g/l de cloruro célcico) en el color (luminosidad), de trozos de
manzanas minimamente procesadas envasadas en aire (21% O;) 0 en una
atmosfera libre de oxigeno (0% O,) y almacenadas a 4°C; ellos no encontraron un
cambio significativo hasta los 11 dias de almacenamiento, ademas, concluyeron
qgue la intensidad de oscurecimiento depende de los factores que se combinan

para extender la vida util de las manzanas frescas cortadas.
1.2.3.2.  Crecimiento microbiano

Debido al pH de la mayoria de frutas, la flora predominante consiste en mohos y
levaduras responsables de la produccién de una amplia variedad de enzimas que
intervienen en los procesos degradativos de los tejidos vegetales como son las

enzimas pécticas (Lanciotti et al., 1999).

El Cuadro 5 muestra algunas de las principales enzimas y microorganismos
responsables de la mayor parte de las alteraciones en fruta fresca cortada, junto
con el efecto que producen y el tipo de medidas preventivas de control mas
utilizadas. Dentro del control del crecimiento microbiano, la temperatura es el
factor mas eficaz (0-1°C), ya que las frutas frescas cortadas no reciben
tratamientos severos con calor, y generalmente, el empleo de aditivos para su

conservacion es poco frecuente (Artés y Artés, 2003).
1.2.3.3. Prevencion de pérdida de textura
Para evitar el ablandamiento, se aplican tratamientos estabilizantes compuestos

principalmente por sales de calcio como el cloruro de calcio (CaCl,). Este esta
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Cuadro 5. Enzimas y microorganismos involucrados en el deterioro de fruta fresca cortada.

Agentg de Tipo de Agente Efectos Prevencion/Control
Deterioro
Cholofllasas Pérdida del color original
Antocianasas
- Pardeameinto enzimatico | Alta calidad en materias
- Descenso del valor primas
Polifenoloxidasa nutritivo
- Pérdida de la calidad Variedades adecuadas
comercial
Aplicacién de procesos y
Enzimas envasados adecuados
- Alteracién de sabores y
Peroxidasa aromas Mantener bajas
- Pardeamiento temperaturas
Utilizacion de agentes
Pectinmetilesterasa - Ablandamiento de tejidos, | antipardeantes
Poligalacturonasa - Pérdida de firmeza
Acido ascorbico-oxidasa | - Destruccion de Vit. C
Salmonella
E. coli Gastroenteritis Mantener bajas
Microorganismos Y. Enterocolitica temperaturas durante el
Patégenos L. monocytogenes Meningitis y otras proceso
S. aureus Enterotoxinas Lavado v desinfeccia
CI. botulinum Botulismo avado y desinfeccion
Pseudomonas especies | 5 mbre blanda Uso de buenas practicas
Oyros _ Erwmla especies bacteriana de manufactura
Microorganismos Bacterias acido lacticas - .
Levaduras -Produccion de metabolitos Evi y
: : vitar creacion de
Mohos Rhlzopus Podredumbre mohosa gris, | medios anaerobios
Fusarium y otros negra y blanda acuosa

Fuente: Artés y Artés, 2003

extensamente probado en frutas frescas cortadas, en concentraciones que oscilan
entre 0.1% y 1% (Soliva-Fortuny, 2003). La aplicacién de cloruro de calcio al 0.5%
como tratamiento estabilizante de la textura y de acido ascérbico al 1%, mostraron
un notable efecto en la conservacion de manzanas troceadas, incrementandose
dicho efecto con una atmosfera libre de oxigeno (Soliva-Fortuny et al., 2001).Del
mismo modo, se ha comprobado la efectividad de la aplicacién de CacCl, al 2.5%
para preservar la textura de meldn fresco cortado. Sin embargo, el uso de cloruro
calcico a concentraciones superiores al 0.5% se ha relacionado con la aparicion

de malos olores en rodajas de melén (Luna-Guzman y Barret, 2000).

Ademas del empleo de agente conservadores de la firmeza, la eleccion de la
variedad y la temperatura de almacenamiento adecuadas puede ser determinante.

Asi Kim et al., (1993) encontraron que la firmeza de rodajas de 12 variedades de
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manzana sin tratamiento y almacenadas a 2°C disminuy6 gradualmente durante 7
dias y posteriormente decrecié drasticamente. En cambio, algunas variedades de
manzanas tratadas con temperaturas moderadas retienen la firmeza durante el
almacenamiento. La pérdida de firmeza promedio en cilindros de melon después

de 12 dias de almacenamiento en aire a 5°C fue de 10 N (Qi et al., 1999).
1.2.3.4. Aparienciay calidad sensorial

La calidad del sabor y aroma son también atributos importantes para los
consumidores, con lo que dichos atributos deberan también examinarse de forma
minuciosa para determinar la vida util y la calidad de frutas frescas cortadas. En
contraposicion, la calidad de vegetales y frutas intactas (frescas) se determina a
menudo casi exclusivamente basandose en su apariencia e ignorando su calidad

en cuanto a sabor y textura (Sapers et al., 1997).

Existe abundante variabilidad en la literatura con respecto al grado de
aceptabilidad de frutas frescas cortadas basandose en evaluaciones sensoriales, y
esta variabilidad puede atribuirse a menudo a disefios experimentales diversos, al
tipo de andlisis sensorial o a los prejuicios culturales. Es dificil establecer los
limites de la calidad global de frutas frescas cortadas durante su vida util, en
cuanto a su sabor y aroma, debido a la gran variabilidad del producto inicial. Los
diferentes tratamientos a los que se somete la fruta durante su acondicionamiento
y envasado, son en gran medida, responsables de los cambios sufridos en el

sabor.

Si las condiciones de envasado o almacenamiento no son las adecuadas se
pueden provocar condiciones anaerobias que ponen en marcha rutas metabdlicas
alternativas dando lugar a procesos fermentativos que generan compuestos

volatiles indeseables como etanol y acetaldehido (Gomez, 2007).
1.2.3.5. Control de la temperatura
Uno de los factores mas importantes a ser controlado durante el proceso de

elaboracion de los productos frescos cortados es la temperatura; ya que, controla

28



MARCO TEORICO

las actividades enzimaticas, respiratorias y metabdlicas, asi como la transpiracion
y el crecimiento de insectos y microorganismos. La cadena de frio debe empezar
tan pronto como sea posible tras la recoleccion y mantenerse hasta que el
producto sea consumido por el comprador (Rojas-Gral, 2006). Para las frutas y
vegetales existe una gran variacion en la temperatura optima de refrigeracién, se

dan valores desde -1.7° a 21.1°C.

Es importante sefialar que un control adecuado de la temperatura resulta
indispensable para la optimizacién del material plastico empleado en el envasado,
ya que de ello depende la difusion de los gases a través de las distintas peliculas
plasticas utilizadas. Las temperaturas por encima de las recomendadas causan un
aumento de la senescencia del producto envasado, ademas de producir cambios
en la atmédsfera inicialmente modificada, trayendo como consecuencia la

formacién de olores y sabores extrafios (Kato-Noguchi y Watada, 1997).
1.2.4. Importancia de la estimacién del tiempo de vida atil

Como se vié en el tema anterior, la calidad es un conjunto de propiedades que
influyen en el grado de aceptacion de un alimento. Determinar la pérdida es dificil
porque los alimentos son sistemas bioldgicos y fisico-quimicamente activos y su
calidad es un estado dinAmico que decrece continuamente, asi para cada alimento
existe un tiempo finito que tiene el nivel requerido de calidad y seguridad bajo
determinadas condiciones de almacenamiento, este periodo se define como vida
atil (Labuza, 2000).

Huxsoll y Bolin (1989) establecieron que la vida util de los alimentos frescos
cortados se puede definir como el tiempo requerido para que cualquiera de sus
parametros de calidad alcance un nivel inaceptable. El procesado minimo de
vegetales implica que sus tejidos permanecen vivos durante el envasado y
almacenamiento y, por tanto, mantienen una actividad fisioldgica y una cierta
capacidad de respuesta a factores externos que provocan cambios en el

almacenamiento (Salinas-Hernandez et al., 2007).
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Cualquiera que sea la importancia adquirida por cada uno de estos factores, el
envejecimiento del producto se suele manifestar por una serie de modificaciones
fisicoquimicas (color, olor, sabor, etc.), que pueden ser debidas a reacciones entre
algunos de sus componentes quimicos ocasionadas por agentes de diversa
naturaleza: la luz, enzimas, materiales de contacto, temperaturas, etc.; o bien por
algunas transformaciones debidas a la actividad metabodlica de la proliferacion
microbiana (Bello, 2000).

No obstante, existe la necesidad de determinar la vida util con el fin de reducir los
riesgos, disminuir las pérdidas y ofrecer al consumidor una calidad optima. Existen
diferentes formas para determinar la vida util con base en los diferentes tipos de
deterioro (Salinas-Hernandez et al., 2007). Una practica comun empleada para
evaluar la vida util de un alimento es determinar los cambios en las caracteristicas
de calidad seleccionados durante un periodo de tiempo (Man and Jones, 2000).
Lamikanra et al. (2000), determiné que para estimar la vida util de un producto
fresco cortado hay que tomar en cuenta la evolucion de los parametros fisico-
quimicos mas relevantes, para el caso de las frutas frescas cortadas son el color y
las propiedades mecénicas (Pérez-Cabrera, 2003).

1.2.5. Legislacion

En la actualidad no existen legislaciones especificas para productos frescos
cortados. En Espafia, este tipo de productos estan regulados a través del Real
Decreto 3484/2000 por lo que se establecen las normas de higiene para la
elaboracion, distribucién y comercio de comidas preparadas. Esta regulaciéon y la
mayoria de las existentes en los Estados Unidos y la Unidn Europea se refieren

exclusivamente a aspectos de seguridad y calidad microbioldgica.

La manipulacion de los productos frescos cortados puede conllevar riesgos
microbiolégicos. El sistema de analisis de peligros y puntos de control critico
(APPCC) garantiza la seguridad microbiologica de los alimentos y esta enfocado al
control de todo el proceso de elaboracion, algunas especificaciones sobre el

personal que trabaja en esta area se le debe exigir el cumplimiento de normas
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estrictas de higiene, tales como el uso de una vestimenta de trabajo perfectamente
limpia (gorros, guantes, tapa boca, batas de trabajo, etc.), no ingerir ningun tipo de
alimentos en esa area, asi como el acceso restringido exclusivamente al personal
que alli trabaje (Wiley, 1997).

En el caso particular de los productos frescos cortados, la Comisién del Codex
Alimentarius desarrollo un documento titulado “Cédigo de practicas de higiene
para las frutas y hortalizas frescas” con un anexo sobre frutas y hortalizas frescas
cortadas listas para el consumo que pretende la implementacion de buenas
practicas de fabricacién para ayudar al control de riesgos microbioldgicos, fisicos,
y quimicos asociados al procesado de frutas y vegetales frescos cortados (FAO,
2003). La FDA elaboré un documento similar, “Analysis and Evaluation of
preventive Control Measures for the Control and Reduction/Elimination of Microbial
Hazards on Fresh-cut Produce”, identificando los riesgos potenciales y revisando
los métodos de intervencion para reducir los riesgos microbiolégicos en dichos
productos, entre ellos una buena limpieza, lavado y desinfeccion de todas aquellas
secciones que forman parte de las lineas de produccidon, maquinarias e
instalaciones, asi como del propio local de fabricacion, debe asegurarse el
mantenimiento a diario de estas condiciones higiénicas. Ademas, todas estas
instalaciones de procesado deben estar dentro de un espacio fisico aislado, estéril
y con condiciones ambientales controladas, con temperaturas muy bajas dentro

del recinto, como méximo 10°C (Artés y Artés, 2003).

1.3. ESPECIFICACIONES DE LOS ANTIOXIDANTES

Los antioxidantes son de interés tanto para los especialistas en alimentos como
para los profesionales de la salud. Aunque los antioxidantes se agregan a menudo
a los alimentos para estabilizarlos y prevenir el desarrollo de off-flavor
(propiedades organolépticas indeseables), actualmente se les considera de gran

interés por su rol potencial como agentes terapéuticos.
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1.3.1. Definicion y clasificacion

La FDA (Food and Drug Administration) define los antioxidantes como las
sustancias utilizadas para conservar los alimentos ya que lentifican la alteracion
por enranciamiento o la decoloracion debida a la oxidacion. En alimentos frescos
cortados existen diversos tipos de reacciones oxidativas (Wiley, 1997). En los
alimentos, los antioxidantes se presentan como constituyentes endégenos o0 son
incorporados para mejorar la calidad del producto controlando oxidaciones y sus

consecuencias adversas.

Los antioxidantes sintéticos mas usados en alimentos son Butil-Hidroxi-Anisol
(BHA), Butil-Hidroxi-Tolueno (BHT), Propilgalato (PG) y Ter-Butilhidroquinona
(TBHQ). Sin embargo, el uso de antioxidantes sintéticos como los mencionados
datan de hace 60 afios cuando el BHA fue aprobado. La seguridad alimentaria de
ciertos antioxidantes sintéticos ha sido cuestionada debido a un potencial poder
cancerigeno. Como resultado de esto, el BHA ha sido removido de su estatus
reconocido como seguro. Por lo tanto, esta siendo de gran interés para la industria
asi como un deseo de los consumidores, reemplazar estos componentes

sintéticos por alternativas naturales.

Los antioxidantes naturales son un grupo de vitaminas y otros compuestos
vegetales y enzimas que bloquean el efecto perjudicial de los denominados

radicales libres.

La sinergia entre los tocoferoles y el acido ascorbico o sus derivados ha sido
ampliamente estudiada. El acido ascorbico es conocido como regenerador del
alfa-tocoferol en sistemas en vivo y en Vitro. También, se ha comprobado que
mezclas de tocoferoles, lecitinas u otros fosfolipidos y el acido ascoérbico exhiben
excelente actividad antioxidante. Las especias, hierbas o sus extractos han sido
usadas desde hace mucho tiempo para mejorar o modificar el sabor de los

alimentos.
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1.3.2. Propiedades de los antioxidantes

Los antioxidantes son compuestos exdgenos (naturales o sintéticos) y enddégenos
que actian por diversos mecanismos, pueden actuar donando electrones,
eliminando a la especie oxidante o a sus precursores, inhibiendo la formacion de

las especies reactivas, etc.

Los antioxidantes frenan la reaccion de oxidacion, pero a costa de destruirse ellos
mismos. El resultado es que la utilizacion de antioxidantes retrasa la alteracion

oxidativa del alimento, pero no la evita de una forma definitiva.
1.3.3. Vitamina E

La palabra tocoferol proviene del griego, tocos ‘parto’ y feros ‘llevar’. La vitamina E
se identifico6 por primera vez en 1922 en aceites vegetales (Serra, 2006). La
principal funcion de la vitamina E es su accién antioxidante, evitando, junto con
otras sustancias, la formacion de radicales libres a partir de la oxidacion de los
acidos grasos poliinsaturados, por lo que tiene una accion estabilizante de los
lipidos de la membrana (Yiu, 2006). Se utiliza en aceites de semillas, en conservas

vegetales y en quesos fundidos (Cubero, 2002).
1.3.3.1. Tipos de vitamina E

Existen 8 formas isoméricas de la vitamina E como se observa en la Figura 5. Los
Tocofenoles y Tocotrienoles son compuestos monofendlicos y lipofilicos, y la
forma tradicional en que se presentan es como isomero alfa, beta, gamma y delta,
dependiendo del nimero y posicion del grupo metilo. El mas activo como vitamina

es el alfa-, pero también el gama- tiene cierto valor (Granotec, 2002).

Pueden obtenerse de dos maneras (Cubero, 2002):

1) Por extraccién de aceites naturales, que corresponderia al E-306 (Extracto
rico en tocoferol). Abundan mas en aceite de germen de trigo, arroz, maiz o
soja.

2) Por sintesis quimica. Tiene una actividad vitaminica algo menor que los
naturales.
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Cabe sefialar que también la vitamina E es un fenol, con varios sustituyentes en el
anillo bencénico. Es de suponer que su accién como antioxidante sea muy similar
a la del BHT.

1.3.3.2. Propiedades de la vitamina E

Es un aceite de color amarillento, I&bil para el calor, insoluble en agua pero soluble
al alcohol, peso molecular 430.7 mol/g, estable en soluciones acidas. Maximo de

absorcion: 292 nm (en solucién alcalina).

(5)
HO
Ha
@ 0 Hs Hs Hs
() zc- EH2~CH—C - CHz— CHz—CHz— H- CH:—CH2'CH2- H- CH3
Estructura molecular del tocoferol {T)
(3)
HO
CHs;
) Ha Hs Hs
& O HaC- CHp-CH=C- CH,- CHy-CH=C- CH,-CH,-CH=C- CHs
Estructura molecular del rocetrienol (T-3)
Sustitucion Tocoferol {T) Tocotrienol (T-3)
5,7, 8 - Trimetil a-T w-T-3
5.8 - Dimenl B-T B-T-3
7. 8- Dimetil ¥-T ¥-T-3
8 - Metil 6-T 6-T-3

Figura 5. Estructuras de tocoferoles y tocotrienoles
Fuente: (Yiu, 2006)

La vitamina E se valora de acuerdo a su actividad en Ul (Unidades

Internacionales) (lllera, 2000).

11U =1 mg de acetato de dlI- a-Tocoferol.
1 mg de d- a-Tocoferol= 1.49 IU.
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1.3.3.3. Acciodn de la vitamina E

La accién antioxidante de los tocoferoles va ligada a un mecanismo de eliminacion
del oxigeno del medio por la formacion de tocoquinonas. Este hecho no tiene lugar
con los antioxidantes del tipo fendlico (Cubero, 2002).

Los radicales libres son &tomos o grupo de atomos que tiene un electron (e-)
desapareado en capacidad de aparearse, por lo que son muy reactivos; los
oxidantes se forman por la reaccion con otros radicales o por fotoexcitacion,
metabolismo, irradiacion, catélisis metélica, o el calor siendo los principales

inductores de estrés oxidativo en los seres vivos (Yiu, 2006).

Los radicales libres atacan los dobles enlaces de los &cidos grasos
poliinsaturados para formar por divisibn homolitica de enlaces covalentes un
radical perdxido del 4cido graso altamente reactivo. Este puede atacar a otros
acidos grados, alterando la estructura de la membrana y la integridad celular. El a-
Tocoferol actua como “basurero” de los radicales peroxido de los acidos grasos
debido a que puede ceder el proton del grupo hidroxilo del anillo de 6-
hidroxicromona para estabilizar radicales libres transformandose en el radical a-
Tocoferoxilo, que es relativamente estable. Este radical puede ser regenerado otra
vez a la forma nativa mediante el concurso de otros antioxidantes (vitaminas A y
C) como se muestra en la Figura 6. Si esto no se produce debido, por ejemplo, a
que no hay suficientes defensas antioxidantes, los radicales a-Tocoferoxilo

acumulados pueden actuar como prooxidantes (Benyon, et al., 2003).

O o radicales libres Vitamina E
~ R-COOH S R-COO* S ~ R-COCH Vitamina E*
Acidos grasos Radical Acidos grasos + Radical
poliinsaturados peréxido poliinsaturados «inocuo»
acido araso reaenerados

Figura 6. Accion de la vitamina E
Fuente: Yiu, 2006
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1.3.3.4. Requerimientos minimos de la vitamina E

El uso de tocoferoles como antioxidantes en un alimento no autoriza a indicar en
su publicidad que ha sido enriquecido con dicha vitamina. La cantidad de estas
sustancias ingeridas como un componente natural de los alimentos es en general
mucho mayor que la que se ingiere por su uso como aditivo alimentario, ya que se

utiliza a concentraciones muy bajas.
1.3.3.5. Beneficios

Recientes estudios evidencian el papel de la vitamina E en la reduccion de riesgos
de desarrollar enfermedades degenerativas. Debido a que previene la formacién
de radicales libres disminuyendo el dafio a los tejidos (por ejemplo, lipidos
celulares, proteinas, o ADN) (Yiu et al., 2006).

1.3.3.6. Legislacion

Aunque la vitamina E tiene propiedades beneficiosas para el organismo, se
imponen limites oficiales para su utilizacion con fines antioxidantes en los
productos alimentarios. Como cualquier aditivo alimentario, los antioxidantes estan
sujetos a una estricta legislacion de la Unién Europea que regula su autorizacion,
uso y etiquetado: la Directiva 95/2/CE del Parlamento Europeo y del Consejo del
20 de febrero de 1995 relativa a aditivos alimentarios distintos de los colorantes y
edulcorantes. Esta reglamentacion exige que todos los antioxidantes afiadidos al
igual que los demas aditivos alimentarios, aparezcan mencionados en el envase

clasificados por categorias y con su hombre comun.
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METODOLOGIA DE INVESTIGACION EXPERIMENTAL

2.1. PROBLEMA Y OBJETIVO GENERAL

PROBLEMA:

La conservacion de manzana fresca cortada presenta cambios en la industria de
alimentos debido a que este producto tiene un metabolismo activo que puede
producir un rapido deterioro del producto si no se controla. Esto propicia que se
requiera de métodos de conservacion que retarden el oscurecimiento enzimatico

para alargar la vida util del producto sin afectar en sus cualidades de frescura.

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar el efecto de la aplicacion de un recubrimiento con vitamina E sobre la vida
atil de manzana fresca cortada mediante la determinacion de los cambios en las

propiedades fisicas, quimicas y texturales.
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2.2. OBJETIVOS PARTICULARES

OBJETIVO PARTICULAR 1:

Determinar el efecto de la vitamina E en solucion y emulsién aplicado a manzana
fresca cortada sobre su capacidad antioxidante mediante el seguimiento de color y

textura durante el almacenamiento en refrigeracion.

OBJETIVO PARTICULAR 2:

Analizar el efecto de la inmersiébn de manzana fresca cortada en un recubrimiento
con vitamina E en solucion y emulsion sobre sus caracteristicas de frescura
mediante el seguimiento de solidos solubles y acidez para obtener un producto

con atributos de calidad adecuados.

2.3. HIPOTESIS

HIPOTESIS 1:
Al modificar la forma de aplicacion de la vitamina E, el antioxidante en emulsion
tendra mayor area de contacto en la rebanada de manzana disminuyendo el

oscurecimiento enzimatico durante el almacenamiento.

HIPOTESIS 2;

Al sumergir la manzana fresca cortada en un recubrimiento con vitamina E
disminuira la velocidad de degradacion de los compuestos quimicos causado por

la maduraciéon aumentando su tiempo de vida util.
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2.4. SELECCION Y JUSTIFICACION DE VARIABLES

El oscurecimiento enzimatico en fruta fresca cortada es una de las principales
causas de pérdida de calidad, dicho decremento se refleja en cambios en color,
firmeza, sabor y compuestos quimicos durante su almacenamiento. La inhibicién
enzimatica puede lograrse formando un recubrimiento para posteriormente
impregnar las rebanadas con un antioxidante a una determinada concentracion.
Para evaluar su efectividad se deben monitorear los parametros antes

mencionados, como se expresa en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Seleccién de variables

Factor de I,\Ilv_eles Variable Variable de Metqdos,
L #réplicas y/o ; Teécnicas e
Variacion I Dependiente Respuesta i
repeticiones Instrumentacién
Método
-Masa final % de Gravimétrico a
-Area cubierta | impregnacion | peso constante por
balanza digital.
- Solucién con ~S.Solubles:
recubrimiento, indice de Tecnica de Indice
- Emulsién con | S. Solublesy de Refraccién con
> : madurez y !
recubrimiento, Acidez sabor R_efractqmetrg.
Solucién | - Emulsién sin Acidez: Titulacion
y recubrimiento y x NaOH
Emulsion | -Control
3 réplicas clu )
Indice de Color: Colorimetro
Cambio de oscurecimiento Minolta C-300
colory y % de Firmeza: prueba
fuerza de degradacion de puncién y
penetracion enzimatica del compresién en
tejido Instron
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2.5. DISENO EXPERIMENTAL

2.5.1. Control de la materia prima

Para los experimentos se utilizaron manzanas de la variedad Red Delicious
compradas en un supermercado local. La seleccion de los frutos se realizd en
base a la norma NMX-FF-061-SCFI-2003, la cual establece que debe tener un
estado de madurez (10-12 °Brix), similitud de su forma, tamafio y ausencia de
lesiones externas (menor a 5%). Los frutos seleccionados se dividieron de
manera aleatoria en dos lotes de 20 Kg, uno para la solucién y otro para la
emulsién de vitamina E, se lavaron y posteriormente se escurrieron y secaron.

Previo a su preparacion se mantuvieron refrigeradas a 4°C.
2.5.2. Ingredientes

Para la elaboracion de la emulsion, solucion, recubrimiento, solucion de CaCl;, y

acido citrico se utilizaron diversos reactivos, los cuales fueron:

Antioxidantes.
- D-a-Tocoferol Polietilenglicol Succinato 1000 (TPGS) grado alimenticio,
marca Eastman, PM 1,513 g/mol.
- DL-a-Tocoferol acetato, Alfadelta
- Acido Citrico, Saroma, PM 192.13 g/mol

Plastificantes.
- Glicerina Q. P., Drogueria Cosmopolita, PM 92.1 g/mol

Surfactantes.
- Span 80 grado alimenticio, ICI Surfactants, PM 1310 g/mol

- Tween 80, Drogueria Cosmopolita

Biopolimeros.
- Alginato de Sodio, PM 197.12 g/mol

Agentes de precipitacion.
- Cloruro de Calcio (CaCly), J. T. Baker, PM 147.026 g/mol

40



METODOLOGIA DE INVESTIGACION EXPERIMENTAL

2.5.3. Preparacion de las soluciones

a) Recubrimiento de alginato al 1%
Para preparar la dispersion para el recubrimiento, se dispersé alginato de sodio en
agua destilada a 70 °C, posteriormente, se adicion6 1% de glicerina y se mezclo
en agitaciobn constante. Una vez que los ingredientes estaban completamente

mezclados se afordé en un matraz (1 L).

b) Solucion de CaCl, al 1%
Se disolvié CaCl, en agua destilada a temperatura ambiente.

c) Solucion de acido citrico al 1%
Se disolvié &cido citrico en agua destilada a temperatura ambiente y se mantuvo

en agitacion hasta que la solucion se homogenizo.
2.5.4. Acondicionamiento de la manzana fresca cortada

Las manzanas se lavan con agua y jabon, se desinfectan con agua clorada (150
ppm) durante 5 min. Posteriormente con un cuchillo de acero inoxidable se
eliminan los casquetes superior e inferior de las manzanas, correspondientes al
pedunculo y a la base. Con la ayuda de un descorazonador-rebanador, se corta
transversalmente la manzana, obteniendo ocho rebanadas. Las manzanas cuyas
rebanadas mostraron aspectos andmalos, tales como oscurecimientos internos,
pulpa anormalmente trasllcida o algun otro tipo de desorden fisiol6gico, fueron
descartadas.

Se registro el peso de la manzana inicial y de la manzana fresca cortada, para

calcular el rendimiento, el cual fue de 72.27%.
2.5.5. Determinacion del limite de concentracion de vitamina E

Para la solucion de vitamina E se emple6 la forma D-a-Tocoferol Polietilenglicol
Succinato 1000 (TPGS) en concentraciones de 0, 1500, 2000 y 3000 ppm las
cuales se disolvieron en agua entre 60 y 90°C, una vez disueltas se agregé 1% de

CacCl,. Por otro lado, las manzanas previamente lavadas y desinfectadas en una
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solucién de 150 ppm de cloro, se cortaron y descorazonaron en ocho rebanadas,
las cuales con la superficie expuesta se sumergieron en la dispersion de alginato
durante un minuto, pasando este tiempo se escurrieron ligeramente para retirar el
exceso del recubrimiento y se sumergieron en las soluciones antioxidantes
durante dos minutos. Una vez transcurrido el tiempo de inmersién, se escurrieron,
se identificaron y se colocaron a condiciones atmosféricas. Se registro el tiempo
de oxidacion y la pérdida de peso durante el almacenamiento, ademas, se tomo
fotografias cada 30 min el primer dia y posteriormente una fotografia por dia
durante una semana, para obtener una escala visual y asi determinar la

concentracion de la vitamina que retarde por mas tiempo la oxidacion enzimatica.
2.5.6. Tratamiento antioxidante en las manzanas fresca cortada
Para la experimentacion se prepararon cuatro diferentes niveles de variacion:

1) Solucion. Las rebanadas se sumergieron en la solucion de &cido citrico
durante un minuto y se escurrieron durante el mismo lapso de tiempo,
posteriormente mediante inmersion se recubrieron con la dispersion de
alginato y se escurrieron durante un minuto. Pasado este tiempo, se
sumergieron durante dos minutos en la solucién antioxidante de vitamina E
a la cual previamente se le agregé 1% de CaCl, para precipitar el alginato.
Una vez que las rebanadas fueron escurridas durante dos minutos, se

envasaron en vasos de cristal de poliestireno (PS) de 225 ml.

2) Emulsion. Las rebanadas se sumergieron en la solucién de acido citrico
durante un minuto y se escurrieron durante el mismo lapso de tiempo,
posteriormente mediante inmersion se recubrieron con la dispersion de
alginato y se escurrieron durante un minuto. Para precipitar al alginato se
sumergieron durante dos minutos en la solucion de CaCl, y se escurrieron
durante el mismo tiempo. Después, se sumergieron en la emulsién
antioxidante de vitamina E y se escurrieron durante un minuto,
respectivamente. Por Ultimo, se envasaron en vasos de cristal de
poliestireno (PS) de 225 ml.
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3) Emulsion sin alginato. Las rebanadas se sumergieron en la solucion de

acido citrico durante un min y se escurrieron durante el mismo lapso de
tiempo, posteriormente fueron sumergidas en la emulsién de vitamina E
durante un minuto. Por dultimo, las rebanadas previamente escurridas
durante un minuto fueron envasadas en vasos de cristal de poliestireno
(PS) de 225 ml.

4) Control. Las rebanadas se envasaron en vasos de cristal de poliestireno
(PS) de 225 ml.

2.5.7. Almacenamiento

Para el almacenamiento de la manzana fresca cortada se utiliz6 la camara de

refrigeracion a 4 °C localizada en la Nave 2000.
2.5.7.1. Caracterizacion de la camara de refrigeracion

Conocer principalmente las condiciones de trabajo como intervalo de temperatura,

humedad y velocidad del aire.
a) Medicion de Temperatura

Se analiz6 las temperaturas que registré el termopar digital en la camara de
refrigeracién, regulando el termostato del evaporador, que equivale a la
temperatura del refrigerante, de esta manera, conocimos la temperatura del

medio de enfriamiento durante el proceso de refrigeracion.

Con el conocimiento de la temperatura del refrigerante, se regul6 el
termostato entre 0 y -10°C para mantener la camara de refrigeracion a 4 °C,
ya que es la temperatura de almacenamiento de la manzana. Una vez que
la camara se encontraba en la temperatura Optima para almacenar
manzana se registré la temperatura en diferentes puntos de la camara para

localizar el punto mas frio y con menos fluctuaciones.
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b) Medicion de la velocidad del aire

Se midi6 la velocidad del aire con un anemoémetro de hilo caliente en
diferentes puntos de la camara y a diferentes alturas, para posteriormente

acondicionar la camara para almacenar las manzanas frescas cortadas.

2.5.7.2. Preparacion de las muestras de manzana frescas cortadas
Las muestras frescas y tratadas se pesaron antes de ser almacenadas durante un
periodo de 14 dias en la camara de refrigeracion a 4 °C. Para cada dia de analisis
se tomaron 3 vasos por cada tratamiento. A estas muestras se les realizé pruebas
de diferencia de peso, color, firmeza, solidos solubles y acidez total. La toma de

muestras y observaciones se llevaron a cabo cada tercer dia.
2.5.8. Determinacién del porcentaje de impregnacion

Método
Para la determinacion del porcentaje de impregnacion se utilizé el método

gravimétrico.

Instrumento

Para la determinacién del porcentaje de impregnacion de la solucién o emulsion
de vitamina E sobre las muestras de manzana se empled una balanza digital
Ohaus modelo ARA 520, evaluado por controles de masa antes y después del

proceso de impregnacion.

Célculo

Se calculd la fraccion masica de impregnacion mediante la siguiente ecuacion:
X= K9 vitamina e/K0 fruta impregnada Eq.(1)

Se realizaron 3 repeticiones y posteriormente con los datos obtenidos se calculd

media y desviacion estandar.
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2.5.9. Determinacién de sélidos solubles

Método

Para la determinacion de solidos solubles se utilizé el método refractométrico, el
cual se fundamenta en la relacion entre el indice de refraccion y la concentracion
de las soluciones sacarinas 6 grado sacarométrico (Alvarado, 2001). Expresado

en °Brix.

Preparacion de la muestra

Se trituraron 10gr de manzana con 2 ml de agua en un despulpador.

Instrumento

La determinacion del contenido de soélidos solubles de las muestras de fruta se
llevdo a cabo empleando un refractometro digital Reichert modelo AR-200,
calibrado a 20 °C, realizando las medidas sobre la fase liquida de las muestras

obtenidas con ayuda de una pipeta.

Se realizaron 5 repeticiones y posteriormente con los datos obtenidos se calculé

la media, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.
2.5.10. Determinacion de Acidez

Método

Se utiliz6 el método de acidez total por volumetria 942.15 (AOAC, 2000), el cual se
basa en determinar el volumen de NaOH estandar (valorado a una normalidad de
0.1N con carbonato de sodio) necesario para neutralizar el acido contenido en la
alicuota que se titula, determinando el punto final por medio del cambio de color
gue se produce por la presencia del indicador acido-base empleado. La acidez se
expresa como contenido de acido por masa o volumen de muestra, acido malico

para el caso de la manzana (Osorio, 2006).

Preparacion de la muestra

Se trituraron 90gr de manzana con 18 ml de agua en un despulpador.
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Procedimiento

Se agreg6 con una pipeta volumétrica 10 ml de jugo de la muestra y tres gotas de

fenolftaleina al 1% en alcohol al 95% a un matraz erlenmeyer (250 ml) con 50 ml

de agua destilada. Se adicion6 lentamente la solucion de NaOH 0.1 N contenida

en la bureta graduada (50 ml) hasta que la muestra tomé una coloracion rosada o

lleg6 a un pH de 8.3.

Se realizaron 3 repeticiones y posteriormente con los datos obtenidos se calculd la

media, la desviacion estandar y el coeficiente de variacién del volumen de NaOH

gastado.

Célculo

Existen diversas formas de expresar la acidez titulable, entre ellas se encuentra
(Osorio, 2006):

Donde:

En meg/Kg

En g/l

En % de acidez

V x N x 1000
acidez (meq/Kg) = — Eq.(2)
) VXN x1000 xm Eq.(3)
d D= '
acidez (g/1) <7
VXNXFx100
acidez (%) = o Eq.(4)

V: Volumen de NaOH gastado (ml)

N: Normalidad de la soluciéon de NaOH

M: Peso de la muestra (g)

v: Volumen de la muestra (ml)

("/1): Factor para acido (ac. Malico= 67)

m= masa molecular del &cido
n= numero de H reemplazables del acido

F: Factor para acido (4c. Malico= 0.067)
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2.5.11. Determinacién de Firmeza

Método

La firmeza se determind mediante un método destructivo el cual mide la
resistencia a la compresion, penetracion o deformacion mediante un ensayo de
compresion simple uniaxial (Rodriguez-Sandoval et al., 2005). Expresando

numeéricamente la firmeza de la pulpa y epidermis del fruto.

Preparacion de la muestra

Se utilizd6 un cortador de papas a la francesa para obtener cuadritos de un
centimetro. Por cada rebanada de manzana tratada se obtuvieron 3 cuadritos.

Instrumento

La firmeza se evalué mediante el texturometro Instron modelo 4411 equipado con
una célula de carga de 5kN, en el cual se realiz6 un ensayo de puncion donde se
midio la fuerza méaxima a la penetracion de un émbolo de 2 mm; la velocidad de
avance del émbolo se ajusté a 250 mm/min, los datos se expresaron en KN.
También se realizé un ensayo de compresiéon con un émbolo de 75 mm de
diametro aplicando una deformacién maxima del 50% a una velocidad de avance

de 250 mm/min.

Las mediciones se efectuaron sobre 9 cuadritos de manzana (probeta) por

tratamiento para cada ensayo.

Obtencion de resultados

Se utilizo el programa Series IX del Instron para registrar los datos de Fuerza (kN)
y desplazamiento (mm) por probeta. Posteriormente se calcul6: Desplazamiento

en la carga maxima (mm) y Fuerza en la carga maxima (kN).
2.5.12. Determinacion del color

Método
Se utilizé el método de reflectancia para obtener una representaciéon numérica del
color de la muestra con respecto a una coordenada colorimétrica tomada como

referencia.
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Preparacion de la muestra

Se utilizd6 un cortador de papas a la francesa para obtener cuadritos de un

centimetro. Por cada rebanada de manzana tratada se obtuvieron 3 cuadritos.

Instrumento

Para el analisis del color en muestras de manzana, se utiliz6 un colorimetro
Minolta modelo CR-300 (Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japan), donde se
obtienen coordenadas de color CIE (Comission International de I'Eclairage) L* a*
b* (Donde: L* representa la diferencia entre la luminosidad ( L* =100) y la
oscuridad ( L*=0); a* representa la diferencia entre verde (-100) y rojo (+100); b*
representa la diferencia entre azul (-100) y amarillo (+100) ); utilizando un angulo

del observador de 2° y un iluminante D65 (Luz de dia).
A partir de estas coordenadas se calculo:
a) Angulo Hunter
h*=arctan b*/a* Ea.(5)
b) indice de blancura

IB= 100-[(100-L*)? + (a*)? + b*]*2. Eq.(6)

Para cada tratamiento se realizaron 2 mediciones por rebanada en 3 muestras

distintas.
2.5.13. Tratamiento estadistico

Los resultados se analizaron a partir del analisis ANOVA (Minitab 14.0), utilizando
el método LSD (minimas diferencias significativas) como método de

comparaciones multiples, con un nivel de significancia del 95% (0=0.05).
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ANALISIS DE RESULTADOS

3.1.ACTIVIDADES PREVIAS

3.1.1. FOormula para la solucion y emulsion de vitamina E

A partir de los resultados mostrados en el Cuadro 7 se determiné que la solucién

de vitamina E con 2000 ppm inhibe el oscurecimiento enzimatico por mas tiempo.

Cuadro 7. Tiempo de oxidacion para
diferentes concentraciones de Vitamina E.

Solucién con | Tiempo de
TPGS (ppm) | oxidacion
0 20 min
1500 4 dias
2000 7 dias
3000 1 dia

Primero se empled Unicamente la solucion antioxidante en concentraciones de 0,
1500, 2000 y 3000 ppm; sin embargo, no se logro retardar la inhibicion enzimatica
en 1 semana como minimo, por lo que se empled un recubrimiento como
pretratamiento, compuesto de 1% de alginato de sodio y 1% de glicerina. Para la
emulsién de vitamina E se emple6 la forma DL-a-Tocoferol acetato a la misma
concentracion que en la solucién. Tanto para la solucién como para la emulsién de
vitamina E se determind que el recubrimiento de alginato aumentaba el tiempo de
vida utii de la manzana fresca cortada mas alldA de una semana de

almacenamiento.

3.1.2. Porcentaje de impregnacion

En el Cuadro 8 se presentan los valores medios del peso inicial de las muestras

(Po) y de las rebanadas de manzana impregnadas (P.i ).

Cuadro 8. Porcentaje de impregnacion de
vitamina E en manzana frescas cortadas.

Vitamina Po Puit E X

E en: (Kg) (Kg) (K9 vit e/ K muestra)
Solucion | 0.01269 | 0.01288 0.01534
Emulsién | 0.01451 | 0.01479 0.0196
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Los valores de X estan afectados por la viscosidad y el tamafio de particula de la

disolucién durante la entrada del liquido en los poros del tejido.

3.1.3. Caracterizacion de la camara de refrigeracién
a) Medicion de la temperatura de la camara de refrigeracion

Para la medicion de la temperatura de la camara de refrigeracion se dividio
en seis posibles ubicaciones para el lote de manzana fresca cortada, como

se muestra en la Figura 7.

Vista de Perfil

I/A\I

0.75m

Vista de Planta

T
=+

Figura 7. Representacion de los seis puntos en la cAmara de refrigeracion
Una vez definidos estos puntos, se procedié a medir la temperatura en cada

uno de estos en funcion a un determinado valor fijado en el termostato,

obteniéndose los valores promedio sefialados en la Tabla 9.
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Cuadro 9. Temperaturas del medio de enfriamiento

Temperatura del Temperatura promedio

Refrigerante (°C) en la camara (°C)
5 4
0 0.65

La temperatura de la camara fue monitoreada todos los dias durante el
tiempo de almacenamiento. El control de la misma se realizé en funcion a lo

fijado en la Tabla 9.

Para la medicion de la temperatura se utilizd6 un termopar digital
(termohigrémetro) marca LASCAR modelo RH / Temperature Data Logger
EL- USB 2.

Medicion del perfil del aire

Al interior de la camara el flujo de aire es circular esquematizado en la
Figura 8. Siendo mas frio en los puntos 3 y 6 por lo que los lotes de manzana

se ubicaron en esos puntos.

Figura 8. Vista lateral del flujo de aire en la cAmara de refrigeracion
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3.2.DETERMINACION DE PERDIDA DE PESO

El efecto de la transpiracion ocasiona pérdida de agua del producto fresco cortado,
la cual no puede ser reemplazada. En la Figura 9 se muestran las gréficas para
pérdida de peso durante los 14 dias de almacenamiento, observandose que ésta
no fue superior a 0.25 % durante el periodo de almacenamiento, cabe ademas
destacar que durante los ultimos 6 dias se increment6 ligeramente, siendo mayor
en la emulsién de vitamina E sin alginato (0.00143g/dia), de tal manera que la
velocidad con que se pierde sera un factor determinante en la vida util del
producto. La pérdida de agua causa una disminucion significativa del peso y a
medida que avanza, disminuye la apariencia y elasticidad del producto perdiendo
su turgencia. Esta pérdida de peso puede incidir directamente sobre la calidad
comercial al superar niveles criticos que dependen de la especie. En la mayoria de
las especies, las pérdidas superiores al 8% producen una pérdida irreversible de la

calidad sensorial (Vargas et al, 2005).

Diferencia de peso en Manzana Fresca Cortada
0.225 -
y = 0.010x - 0.005
0.2 - R2=0.972
0.175 1 y = 0.01x - 0.009
R?=0.874
g 015 -
2
S 0125 -
o —&— Solucién
]
Ko} 0.1 - —l— Emulsion
=
= Emulsion s/alginato
& 0.075 - &
== Control
0.05 -
y =0.014x - 0.018
0.025 - R2=0.905
0 é”l/l 'I T T T T T T T T T 1
y = 0.009x + 0.007
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 RZ= 0988
Tiempo (dias)

Figura 9. Diferencia de peso de la manzana fresca cortada
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El uso de un recubrimiento permitié reducir en mayor medida la pérdida de peso
(<0.16%) debido a que se limit6 la pérdida de agua por transpiracion. Segun, Liy
Barth (1998), es posible que los recubrimientos comestibles reduzcan la
deshidratacion por reduccion fisioldgica del aire ocluido en la superficie del tejido.
Lo cual se corrobora con los resultados de Vargas et al (2005), quienes obtuvieron
resultados similares teniendo una pérdida de peso menor a 1% al utilizar una

pelicula plastica en pitahaya.

3.3.DETERMINACION DE SOLIDOS SOLUBLES Y ACIDEZ

El oscurecimiento enzimatico no solo reduce la calidad visual de las rebanadas de
manzana sino que también resulta en indeseables cambios en el sabor y pérdida
de nutrimentos (McHugh T. y Senesi E., 2000). La determinacion de los sélidos
solubles y acidez son un parametro para determinar el grado de degradacion de
los compuestos quimicos, entre ellos el acido mélico en la manzana, a causa de
factores tanto extrinsecos como intrinsecos que se mencionaron en el capitulo 2.1
y 2.2.

Los sélidos solubles y la acidez total no tuvieron un cambio significativo (p>0.05)
entre los diferentes tratamientos aplicados a la manzana fresca cortada durante el
almacenamiento (Figura 10). Se han reportado resultados similares en manzanas
frescas cortadas conservadas con diferentes antioxidantes por Buta et al. (1999) y
en pera y melon fresco cortado por Senesi et al. (1999) y Lamikanra et al. (2000)
respectivamente. En contraste, Rocha et al. (1998) reportd un decline en la acidez
de manzanas cortadas almacenadas bajo condiciones atmosféricas después de
tratamientos quimicos con cloruro de calcio, acido ascorbico y acido citrico. Estos
cambios se atribuyeron al incremento en la respiracion después de ser peladas y
cortadas, ya que los acidos organicos son conocidos por acelerar las reacciones

involucradas con la respiracion en comparacion con otros componentes.
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Figura 10. Cambio en el contenido de &cido malico y soélidos solubles

en manzana fresca cortada
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En general, los datos sugieren que los tratamientos a base de vitamina E
mantuvieron altos niveles de acidos organicos, indicativo de un mejor
mantenimiento de la calidad durante el almacenamiento de las rebanadas de
manzana. Ademas, los resultados concuerdan con lo reportado por Vargas et al.
(2005) donde encontraron que el recubrimiento comestible disminuye la velocidad
de transformacion de los &cidos grasos, extendiendo de esta manera el tiempo de

vida util de la manzana fresca cortada hasta por 14 dias.

3.4.DETERMINACION DE COLOR

3.4.1. Parametros de color CIE L*, a*y b*

Existen numerosos trabajos en la bibliografia que recomiendan el empleo de los
pardmetros L* y a* para evaluar el oscurecimiento enzimatico en rebanadas de
manzana. En los cuales, un decremento en el valor de L* y un incremento en el
valor de a* son indicadores de pardeamiento (Rojas-Gral, 2008). En el presente
estudio, todos los cambios observados en los parametros de color estan altamente
relacionados con el tiempo de almacenamiento, especialmente en el decremento
del valor de L* (Figura 11).

El parametro L* es un indicador util de oscurecimiento durante el almacenamiento,
para cualquiera de los dos resultados, por reacciones de oscurecimiento
enzimatico o por incremento en la concentracion de pigmentos (Rocha y Morais,
2003). En general, los valores de L* en manzanas frescas cortadas decrecen
desde el primer dia de almacenamiento (Figura 11). Este comportamiento ha sido
observado por Soliva-Fortuny et al. (2002) en rebanadas de manzana Golden
Delicious envasadas a temperatura ambiente. Ellos reportaron una disminucién de
los valores de L* durante la primera semana de almacenamiento. Kim et al. (1993)
reportaron que una disminucion rapida en los valores de L* en manzanas puede
deberse al oscurecimiento enzimatico causado por el dafio celular con un

consecuente aumento en el contacto entre enzimas Yy substratos.
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Luminosidad
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Figura 11. Luminosidad de la manzana fresca cortada durante el almacenamiento

Los valores de L* de manzanas frescas cortadas tratadas con vitamina E como
agente antioxidante se mantuvieron sin ningun decremento significativo durante
todo el tiempo de almacenamiento. Sin embargo, la principal depresién de los
valores de L* fueron observados después de 9 dias de almacenamiento en
manzanas tratadas con emulsion de vitamina E (2000 ppm) y 1% de acido citrico y
en el control, alcanzando valores tan bajos como 69.9 y 68.89, respectivamente,
después de 14 dias de almacenamiento (Figura 11-A). Si bien, un decremento en
los valores de L* esta asociado normalmente con el oscurecimiento, se detectd un
color café obscuro en rebanadas de manzana sin tratar. Cuando se uso vitamina E
el color café se desarroll6 mas lentamente durante el almacenamiento, pero no

mostré signos de oscurecimiento enzimatico durante los primeros dias.

Los valores de a* son una medida de verde y estan altamente relacionados con

los cambios en la pulpa de manzana (Rojas-Grai et al., 2006). Los cambios en
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los valores de a* han sido utilizados para monitorear el oscurecimiento en la

superficie de manzanas cortadas (McHugh y Senesi, 2000).

parametro a*

—&— Solucion
—li— Emulsion
8 9 10 11 1
Emulsion
- s/alginato
< —>¢— Control

tiempo (Dias)

Figura 12. Evolucion del parametro a* en manzana fresca cortada durante 14 dias.

La efectividad de la vitamina E en solucion como agente antioxidante comenzé a
ser evidente, segun los resultados obtenidos en los valores de a*, como se ve en
la Figura 12. El parametro a* no presentd diferencias significativas (p >0.05)
asociadas con el tipo de tratamiento durante los primeros 7 dias, pero si con el
tiempo, mostrando un ligero incremento, lo cual puede atribuirse a la degradacion
de los cloroplastos causando la solubilizacion de la polifenoloxidasa que es la
causante de incrementar la sensibilidad al oscurecimiento (Soliva-Fortuny et al.,
2002).

Los valores de b* indican la cromaticidad sobre el eje de azul (-) a amarillo (+).
Este valor es una medida de amarillo en muchos productos, pero no esta asociado

frecuentemente a los cambios de color de los tejidos de manzana.
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Figura 13. Pardmetro b* durante el almacenamiento de manzana fresca cortada

El analisis de ANOVA para los valores b* indicaron que el término no fue
significativo (p>0.05) indicando que este valor no esta relacionado al
oscurecimiento (Figura 13). Resultados similares fueron obtenidos por Rocha et al.
(1998) sobre manzanas cortadas (variedad Jonagoned), quienes sugirieron que el
oscurecimiento enzimatico en la superficies cortadas de manzanas podrian ser
monitoreados por los cambios reflejados en los valores de L* y a* mientras, que

los valores de b* no estaban relacionados a la aparicion de oscurecimiento.

Estos resultados en comparacion con los resultados obtenidos por otros autores,
muestran la efectividad de aplicar vitamina E sobre un recubrimiento de alginato
para conservar las manzanas frescas cortadas en buena calidad. En los estudios
de Rojas-Gral et al. (2008) se encontré que la adicién de &cido citrico y ascorbico
al recubrimiento inhibe efectivamente la actividad enzimética de las muestras de
manzana durante los primeros 7 dias de almacenamiento. Por otro lado, Gorny et

al. (1999) redujo el nivel de oscurecimiento en rebanadas de pera sumergidas en
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2% (w/v) acido ascérbico y 1% (w/v) de lactato de calcio durante los primeros 6

dias de almacenamiento.
3.4.2. indices de color

El &ngulo Hue y el indice de blancura frecuentemente se aplican para representar
los cambios en el color de las frutas a traves del tiempo. El valor H* es un angulo
en un circulo de color de 360°, con 0°, 90°, 180° y 270° representando el rojo,
amarillo, verde, y azul, respectivamente (Rocha y Morais, 2003). El valor Hue
representa el verdadero color, el cual es efectivo para visualizar la apariencia de

los productos alimenticios (McGuire, 1992).

Angulo Hue
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Figura 14. Angulo de Hue durante el almacenamiento de manzana fresca cortada

Los valores de H* de las rebanadas de manzana sin tratar y tratadas unicamente
con emulsion de vitamina E (2000 ppm) disminuyeron desde 96.7 hasta 86.4
durante el periodo de almacenamiento, mostrando oscurecimiento en la superficie

de la manzana teniendo un efecto significativo (F= 30.16; p<0.05) sin llegar a ser
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un valor critico, mientras que las muestras tratadas con vitamina E y
recubrimiento de alginato mantuvieron altos niveles de H* (alrededor de 90)
durante todo el tiempo de almacenamiento (Figura 14), independientemente de la
forma de aplicar la vitamina E (solucibn o emulsion). En general, el
almacenamiento con refrigeracion a 4°C, permite obtener un producto con unas

caracteristicas de color muy aceptables a los 14 dias de almacenamiento.

La efectividad de aplicar la vitamina E sobre un recubrimiento comestible en
manzana fresca cortada sobre los valores de H* estan de acuerdo con los
resultados obtenidos en los valores de a*, dado que éste indice se calcula con los
valores numéricos de a* y b*, mostrando una relacion directa entre los valores de

a*y H*.

indice de Blancura
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Figura 15. indice de blancura durante el almacenamiento de manzana fresca cortada

Los cambios de color en la superficie de la fruta fresca cortada se han reportado

extensamente, y el tiempo de oscurecimiento se ha considerado como el factor
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limitante en el tiempo de vida Gtil de manzanas frescas cortadas (Wiley, 1997). Por
otro lado, las muestras tratadas no tuvieron diferencia significativa en el indice de
blancura hasta los siete dias de almacenamiento, sin embargo, en los dias
posteriores hubo un decremento importante en las manzanas tratadas Unicamente
con emulsiéon de vitamina E (2000 ppm) sin llegar a ser significativo (Figura 15).
Asi que, la vitamina E tuvo un efecto benéfico sobre el oscurecimiento enzimatico
en manzana cortada, ya que el control tuvo una disminucion significativa (F=26.36;
p<0.05).

3.5.DETERMINACION DE FIRMEZA

La pérdida de textura es el cambio mas notable que ocurre en frutas y vegetales
durante prolongados tiempos de almacenamiento y esta relacionado a los cambios

metabdlicos y al contenido de agua (Garcia et al., 2000).

El ablandamiento de la fruta es una consecuencia de los cambios en las
propiedades fisicas y mecéanicas del tejido basado sobre los cambios en la
estructura quimica de los polisacaridos de la pared celular. De hecho, las pectinas
juegan un papel importante en el ablandamiento de las frutas, desde que estas
son parcialmente solubilizadas por enzimas degradativas enddgenas
(poligalacturonasas y pectinmetilesterasas) durante la maduracion, comenzando
por el ablandamiento de tejido (Soliva-Fortuny et al, 2005). Ademas, el
ablandamiento del tejido de la fruta durante la maduracion y la senescencia se
potencia por la presencia de etileno y se ha demostrado que es una consecuencia

de alteracién en el metabolismo de la pared celular (Gorny et al., 1999).

Se observo un ablandamiento progresivo de rebanadas de manzana en los
diferentes tratamientos (Figura 16). La tendencia y magnitud de estos cambios
estuvieron fuertemente influenciados por el tiempo y la aplicacion de
recubrimiento. Las muestras tratadas con recubrimiento de alginato claramente
mantuvieron la dureza inicial de las manzanas sin cambios significativos (p>0.05)
mejor que las no tratadas y sin recubrimiento, las cuales tuvieron efectos

significativos (F=60.35 y F=44.92 respectivamente; p<0.05) durante los 14 dias de
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almacenamiento (Figura 16-A). Fan et al. (2005%) también indicaron que el

tratamiento con CaCl, redujo la pérdida de dureza de manzanas frescas cortadas
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Figura 16. Fuerza maxima obtenida del ensayo de compresion y puncion
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irradiadas ionicamente durante el almacenamiento y propusieron que el Ca puede
ayudar a inhibir el estrés inducido por la senescencia en manzanas para mantener

la integridad de la membrana (Wang et al., 2007).

Los cambios en la firmeza difirieron ligeramente en los tratamientos. Las
manzanas tratadas con recubrimiento de alginato y soluciéon de vitamina E (2000
ppm) guardaron su firmeza inicial sin cambios significativos a lo largo de dos
semanas (Figura 16-B). Los otros tratamientos conservaron la textura del producto
con un ligero decremento gradual. La firmeza de rebanadas de manzana no
tratadas disminuyé desde 5.567 a 1.575 N durante 14 dias de almacenamiento
(Figura 15-B), mostrando un ablandamiento significativo en lo tejidos (F=47.89;
p<0.05).

En general, el uso de cloruro de calcio minimiz6 el ablandamiento de las
rebanadas de manzana. Lee et al. (2003) obtuvieron resultados similares, ellos
estudiaron el efecto del recubrimiento de proteina de soya concentrada en
combinacion con un agente antioxidante sobre rebanadas de manzana frescas
cortadas. Encontraron que la incorporacion de 1% de cloruro de calcio dentro de la
formulacion del recubrimiento ayuddé a mantener la firmeza de las piezas de
manzana. King y Bolin (1989), establecieron que el cloruro de calcio puede ser
usado como agente afirmante de tejidos de fruta por reaccion con el acido péctico
en la pared celular para formar pectato de calcio, el cual fortalece las uniones

moleculares entre los constituyentes de la pared (Rojas-Grat, 2008).
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CONCLUSIONES

Este estudio demostré que el oscurecimiento puede ser evitado a lo largo del
almacenamiento refrigerado por una combinacion apropiada de componentes

naturales.

Fue posible establecer mediante cambios de color en la superficie de las
manzanas la efectividad de los sistemas con vitamina E desarrollados en relacion
con las muestras sin tratamiento que fueron las que tuvieron cambios mayores

respecto al angulo Hue.

Los principales cambios observados en el color de las rebanadas de manzana
tratadas con vitamina E en solucién y emulsion se debieron Unicamente a la
presencia o no de un recubrimiento dentro de la formulacion. La incorporacion de
un recubrimiento previo al tratamiento antioxidante, produjo el mayor efecto
individual en la prevencién del oscurecimiento enzimatico durante el periodo de
estudio (14 dias a 4 °C) quedando evidente el aumento de su capacidad

antioxidante cuando es incorporado dentro de un recubrimiento.

Los resultados mostraron que el uso de un recubrimiento comestible con vitamina
E permite el mantenimiento de la calidad (color y firmeza) en la manzana fresca
cortada durante mas de una semana de almacenamiento en refrigeracion. A
diferencia de las manzanas sin tratar que mostraron un considerable
oscurecimiento en la superficie cortada y ablandamiento de sus tejidos desde los

primeros dias de almacenamiento.

Los sélidos solubles y la acidez total no tuvieron un cambio significativo (p>0.05)
entre los diferentes tratamientos aplicados a la manzana fresca cortada durante el
periodo de almacenamiento, determinando que la vida util se ve limitada, no por la

degradacion de los compuestos sino por los cambios en color y textura.
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Se concluye que la forma de aplicacion de vitamina E es un parametro importante
en el oscurecimiento enzimatico como se observa en la Figura 17, encontrando

que la vitamina E en solucién obtuvo la menor diferencia significativa entre los
parametros iniciales y finales estudiados en este trabajo.

Emulsion ~
Condrol  Salgnate Emulsion | Solucidn
1-06L=0%  4-00-09 [1°06-09 |i-iva-09

Figura 17. Manzana fresca cortada con diferentes tratamientos
a los 15 dias de almacenamiento
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