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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar la reduccion del indice de blancura en
recubrimientos con base en goma xantana aplicados en limoén sin semilla a traves
de la determinacién del tipo de cera, el tamafo de particula y la concentracion de
nanoparticulas lipidicas solidas (NLS) en la dispersion. Las NLS fueron
preparadas por el método de homogenizacion por alta temperatura. Como
actividad preliminar se estudio la influencia de la cera de abeja y candelilla sobre
el indice de blancura considerandose ademas, el efecto de la concentracion de
goma xantana y NLS sobre el indice de blancura, obteniéndose un efecto
significativo tanto del tipo de cera y goma xantana, por lo que se establecid
trabajar con cera de abeja y una concentracion de goma xantana de 0.1%. En una
segunda etapa se estudié el efecto de la concentracion de NLS y el tamafio de
particula sobre el indice de blancura, utilizando tres concentraciones de NLS (50,
55y 60%), tres de propilenglicol (0.5, 0.75 y 1%) y tres tamarios de particula (568,
795 y 915 nm). Los resultados mas relevantes mostraron que el tamafno de
particula es el que tiene el mayor efecto sobre el indice de blancura, reduciéndose
este ultimo al disminuir la concentracién de NLS. Sin embargo; puesto que es
necesario garantizar la conservacion del producto en almacenamiento refrigerado,
las pruebas realizadas mostraron que con tamafos de particula mayores (915 nm)
las propiedades de calidad del limén sin semilla disminuyen, por el contrario con
568 nm las propiedades de transferencia se ven favorecidas, por lo que es
importante considerar el tamafio de particula para mejorar las propiedades de los
recubrimientos en la conservacion de limoén refrigerado estableciéndose que lo
mas recomendable, es utilizar un recubrimiento con 795 nm para mantener las
propiedades de calidad durante el periodo de conservacion y ademas disminuir la
blancura que se genera sobre la superficie de los frutos al momento de ser

humedecidos.



INTRODUCCION

Con la creciente demanda de los consumidores para obtener alimentos de alta
calidad, la preocupacion sobre el uso de recursos naturales limitados y el medio
ambiente, ha aumentado. En particular el uso de recursos renovables para
producir materiales de envasado comestibles o biodegradables que pueden
mejorar la calidad del producto y reducir los problemas de eliminacion de residuos
(Rhim et al, 2006). Los recubrimientos comestibles fortalecen las capas naturales
para evitar las pérdidas por humedad, mientras que, de manera selectiva, permite
el intercambio controlado de gases de efecto importante, como el oxigeno, el
diéxido de carbono y etileno, que estan implicados en los procesos de respiracion
(Embuscado y Huber, 2009). Para que los recubrimientos comestibles sean
funcionales y por tanto optimos, se debera otorgar una importancia especial a la
seleccion de los materiales que los forman, ya que sus propiedades estan
fuertemente afectadas por la naturaleza de sus componentes, composicion y
estructura final (Lin y Zhao, 2007). Como regla general, las grasas se utilizan para
reducir la transferencia de agua; los polisacaridos tienen la caracteristica de
controlar la transferencia de oxigeno y otros gases, y los recubrimientos de
proteinas proporcionan una estabilidad mecanica para prevenir la transmision de
oxigeno. Los recubrimientos con base en ceras han sido aplicados a diversos
frutos para su conservaciéon desde 1960, sin embargo han presentado una
problematica ya que en algunos ocasiones provocan dafnos fisiolégicos que se
traducen en una reduccion de la vida util no obstante las barreras a la transmision
de agua son excelentes, sin dejar de retardar o prevenir por completo la migracién

de gas (Saucedo-Pompa, 2009).

En muchos paises, el principal problema es mantener las frutas y verduras frescas
y seguras hasta que lleguen a las manos de los consumidores. A pesar de que las

frutas y verduras tienen un recubrimiento de cera natural, no es suficiente para



ofrecer proteccion contra la pérdida de agua y la alta tasa de respiracion, ya que
esto contribuye a la pérdida de peso y de proteinas durante el almacenamiento
(Bosquez-Molina et al., 2003).

El uso de nanorecubrimientos se ha convertido en un tema de gran interés en el
campo de la nanotecnologia alimentaria debido a su potencial para aumentar la
vida util de muchos productos alimenticios (Fayaz et al., 2009). El uso de recursos
tecnolégicos como la nanotecnologia puede mejorar la calidad de wun
producto. Uno de estos recursos es el uso de lipidos solidos en lugar de aceites
liquidos, ya que es una idea muy atractiva para lograr la liberacion controlada de
ciertos componentes en el alimento (Rhim et al., 2006). Los lipidos sdlidos han
mostrado ser mejores ingredientes en la formacién de nanoparticulas lipidicas
sélidas (NLS) (Sozer y Kokini, 2009). Los ingredientes generales de estas
nanoparticulas incluyen los lipidos sdlidos, emulsionantes y agua (Souto y Mller,
2006). Sin embargo cuando los recubrimientos con NLS son aplicados en frutos y
estan en contacto con un ambiente humedo, presentan una coloracién blanca
sobre la superficie del fruto, provocando una mala apariencia. Esta blancura
presentada en el nanorecubrimiento se debe a una ligera condensacién de vapor
de agua después de que el fruto ha sido refrigerado; sin embargo, también se
pueden relacionar diversos factores, como los componentes que forman el

recubrimiento (Hagenmaier y Baker, 1994).



1. ANTECEDENTES

1.1. Fruto (Limon sin semilla)

El limén persa (Chus Latifolia L.) conocido en México como “limon sin semilla” y en
Estados Unidos como “lima de Persia” o “lima de Tahiti”, es un fruto oblongo a
ovoide, con una papila terminal ancha no muy pronunciada, de 3.8 a 6.6 cm de
largo e incluso mayor, de color amarillo brillante al madurar, con ligeras
rugosidades y 8 o 10 segmentos, acido, de produccion media y preferido por su

buena calidad para exportar como fruta fresca.

El cultivo del limén persa, con poco mas de diez afios de haberse introducido en el
pais, es uno de los productos de exportacion mas dinamicos dentro del sector
agropecuario. El cultivo se exporta principalmente a los Estados Unidos y ha
comenzado a desarrollarse en algunos paises de Sudamérica que estan
comenzando a competir con México en los mercados internacionales,
fundamentalmente Brasil, Argentina, Chile, Ecuador, Guatemala, Venezuela y las

Islas Bahamas.

No obstante, en el campo, en las regiones productoras de limén persa, persiste la
insuficiencia de infraestructura de acopio, seleccion, empaque, refrigeracion y
transporte. Las empacadoras constituyen el punto nodal del sistema de
comercializacion del limon persa. Su funcion de acopio, seleccion, presentacion y
comercializacién del producto en mercados nacionales e internacionales es
fundamental para el producto. Uno de los objetivos del programa de organizacion

entre productores y empacadores, es lograr una infraestructura adecuada para el



proceso de envasado, de manera que las empacadoras organizadas sean

capaces de ofrecer empaques en funcién de la demanda requerida.

El factor clave en el manejo post-cosecha para la mayoria de los productos citricos
son los que inciden directamente en prolongar la vida util y el periodo de
comercializacion, ya sea acelerando la coloracion o maduracién para adelantar la
temporada, o mediante la conservacion para mantenerse en épocas
extemporaneas. Los frutos de limoén en estado normal tienen un tiempo de vida util
de dos semanas (14 dias) en condiciones ambientales, con un promedio de 11%
de pérdidas en peso de las cuales el 30% pierden la coloracién verde, si el tiempo
de almacenamiento se incrementa hasta 22 dias los frutos presentan dafios que
impiden su comercializacién (pérdida de peso -15%-, excesivo marchitamiento de
la cascara y pérdida total del color verde). Es por esto, que se han desarrollado
diferentes alternativas para alargar la vida util de los limones, una de ellas es la
utilizacién de recubrimientos comestibles y, aunque los limones tienen una capa
de cera natural, esta no es suficiente para protegerlos del dafio mecanico y fisico,
aunado a esto la cera natural que presentan los limones genera una blancura
sobre su superficie al contacto con el agua, lo que hace que el producto tenga una
apariencia que no es agradable para el consumidor y lo que se busca es
desarrollar recubrimientos comestibles que disminuyan el indice de blancura sobre
la superficie del alimento con una reduccién de la perdida de color durante el
periodo de maduracion asi como mejorar las propiedades de transferencia al
vapor de agua y otros gases y con esto disminuir la pérdida de peso y firmeza del
producto (ASERCA, 2011).

1.2. Recubrimientos Comestibles

Los recubrimientos comestibles han demostrado la capacidad de mejorar la
calidad de los alimentos y prolongar la vida util de las frutas y hortalizas mediante
el control de la transferencia de agua, oxigeno, diéxido de carbono. En la mayoria

de los casos, es necesario anadir a la solucion de los recubrimientos plastificantes,



con el fin de mantener la pelicula flexible. Los plastificantes mas usados en la
industria alimentaria son glicerol, manitol, sorbitol y sacarosa. Con el fin de dar una
mejor uniformidad, se pueden adicionar surfactantes, que actuan reduciendo la
tensién superficial. Esta alternativa también disminuye la actividad de agua (aw)
en la superficie y a su vez reduce la pérdida de agua (Lin y Zhao, 2007). Los
recubrimientos comestibles pueden ser formulados especialmente para
proporcionar una proteccidn adicional contra la contaminacion de microorganismos
mientras tienen un efecto similar al de una atmosfera modificada durante el

almacenamiento y su modificacion interior del gas (Jianshen et al., 2008).

1.2.1. Definicidn

Se considera una pelicula o recubrimiento comestible a cualquier tipo de material
que se puede comer junto con los alimentos con el fin de prolongar la vida util del
producto. Las peliculas comestibles proveen un reemplazo y fortalecimiento de las
capas naturales para evitar las pérdidas por humedad, mientras que de manera
selectiva permiten el intercambio controlado de gases, como el oxigeno, el didxido
de carbono y el etileno, que estan implicados en los procesos de respiracion. Una
pelicula o recubrimiento comestible puede también proporcionar la esterilidad de
una superficie y evitar la pérdida de otros componentes importantes. En general,
su espesor es inferior a 0,3 mm (Embuscado y Huber, 2009). Sin embargo, una
pelicula de vez en cuando se diferencia de un recubrimiento; una pelicula
comestible es un material independiente que se forma ajena al alimento y después
se aplica, mientras que un recubrimiento comestible se aplica y se forma

directamente en la superficie del alimento (Lin y Zhao, 2007).

1.2.2. Aplicacion

Las peliculas y los recubrimientos comestibles son en la actualidad utilizados en

una amplia variedad de alimentos, incluyendo frutas, hortalizas, carnes,

chocolates, caramelos, productos de panaderia, y papas fritas (Weiss et al., 2006).



Para desarrollar estos recubrimientos comestibles, es necesario considerar los
factores mecanicos, fisicos y quimicos involucrados en el almacenamiento del
alimento. Ademas, estos recubrimientos pueden conferir propiedades nutricionales
y organolépticas de los alimentos si se afiaden como antioxidantes, colorantes o

sabores artificiales (Saucedo-Pompa et al., 2009).

Los tratamientos post-cosecha se han utilizado para preservar la calidad de los
productos frescos y se han centrado principalmente en la preservacién de la
frescura y evitar el crecimiento microbiano. Las frutas y hortalizas son muy
susceptibles a las pérdidas y al deterioro de las propiedades sensoriales,
microbianas y nutricionales. Se ha demostrado que, la utilizacion de tratamientos
post-cosecha como el preenfriamiento y el uso de recubrimientos comestibles
reducen la actividad metabdlica y por ende la respiracion de frutas y vegetales,
contribuyendo a incrementar su tiempo de comercializacion. Las formulaciones
adecuadas de recubrimientos comestibles tienen las siguientes funciones: (1)
reducen el intercambio de gases y la pérdida de agua, (2) aporta en la superficie
de frutas y hortalizas un aspecto brillante y un mejor color, (3) reduce la pérdida de
peso del fruto, (4) prolongan la vida util de almacenamiento retrasando la
maduracién, (5) reduccion de dafio por frio y mecanico, (6) evitan el deterioro
microbiano, (7) ofrece una alternativa al empacado de alimentos junto con
caracteristicas amigables con el ambiente (Gonzalez-Aguilar et al., 2010). Los
resultados de los recubrimientos comestibles en cuanto a la maduracién de las
frutas y hortalizas y la calidad estan en funcion de diversos factores, tales como el
tipo de recubrimiento, la formulacion, la naturaleza del fruto, la variedad, la
madurez del fruto, las condiciones de almacenamiento, y el espesor del
recubrimiento (Dang et al., 2008). Por otro lado, la aplicacion de recubrimientos en
los frutos citricos es una practica normal en la industria, ya que durante el lavado
de estas las ceras naturales que contienen se extraen pero el problema que surge
es una blancura en la superficie. Por lo tanto, los recubrimientos para los
productos citricos proporcionan una barrera a la pérdida de agua y un equilibrio en

el intercambio de CO, y O, (Navarro-Tarazaga et al., 2008).



1.2.3. Composicion

Los recubrimientos consisten de una fase hidréfoba (ceras, esteres y acidos), una
hidrofila (polisacaridos y proteinas), un agente emulsionante (proteinas y lipidos) y
agua que pueden ser utilizados individualmente o en mezclas de compuestos para
formar peliculas, siempre y cuando no afecten de forma adversa el sabor de los
alimentos (Togrul y Nurhan, 2004). Las estructuras quimicas de los tres
componentes principales que se utilizan para preparar las peliculas son muy
diferentes, y por lo tanto los atributos que cada componente contribuye a las
propiedades de pelicula en general también son diferentes. En los recubrimientos
comestibles los componentes de bajo peso molecular en general son faciimente
solubilizados, a pesar de que presentan mayor permeabilidad que las
componentes de alto peso molecular. La adsorcion de agua se produce faciimente
en la superficie de las peliculas de polisacaridos (por ejemplo, las de alginato,
carragenatos, celulosa y sus derivados, las dextrinas, pectina y almidén), debido a
la naturaleza hidrofilica de la mayoria de los polisacaridos. Las principales
ventajas de las peliculas de polisacaridos son: su estabilidad estructural y su
capacidad de retrasar la transmision de oxigeno. Como una regla general, las
peliculas que no ofrecen una proteccién contra la transferencia de agua a menudo
tienen propiedades deseables para prevenir la transmisién de oxigeno y viceversa
(Saucedo-Pompa et al., 2009). La resistencia al transporte de gas puede ser tan
efectiva para las peliculas de polisacaridos que puede ser un desafio para su
manipulacion. Como una respuesta a lo anterior, se desarrollaron recubrimientos
con base en proteinas. En general, el valor de las proteinas como barreras contra
la humedad es bajo, y ademas no controlan adecuadamente la transferencia de
oxigeno, dioxido de carbono y otros gases que son importantes para la estabilidad
de varios alimentos. Su principal ventaja es su estabilidad estructural, lo que hace
posible la formacién de una estructura requerida. Por lo tanto dependiendo de la
composicion de las proteinas, la permeabilidad también puede ser alterada. Se ha

investigado que, dependiendo del pH de la solucion de la que fue formada la



pelicula (lipidos, polisacaridos o proteinas), las propiedades (por ejemplo, color,

brillo, textura y resistencia a la traccién) se modifican (Embuscado y Huber, 2009).

Por ultimo, se ha demostrado que los recubrimientos con base en cera permiten la
respiracion y retrasan la migracion de agua gracias a las barreras que se forman;
sin embargo, las ceras afectan la transmisién de oxigeno y diéxido de carbono, y
por lo tanto, puede dar lugar a procesos fisioldogicos no deseados, como la

respiracion anaerobia.

La aplicacion de peliculas comestibles es especialmente dificil cuando la
aplicacion del material es lipofilico en superficies humedas, como ocurre en las
frutas y hortalizas recién cortadas. Sin embargo, existen varios inconvenientes
para los recubrimientos de tipo lipidicos. Si estos recubrimientos se mojan, pueden
ser dificiles de manejar y pueden funcionar mas como una capa de sacrificio en
lugar de una verdadera barrera contra la humedad. La estabilidad de la emulsion
también es sensible a la temperatura y su eficiencia puede verse afectada por la

calidad del emulsionante utilizado (Bosquez-Molina et al., 2003).

1.2.3.1. Recubrimientos lipidicos

Los recubrimientos comestibles a base de sustancias hidrofébicas, como son los
lipidos, fueron desarrollados especificamente para limitar la migracién de la
humedad dentro de los alimentos. Los recubrimientos comestibles con base en
lipidos tienen una baja afinidad por el agua, lo que explica por qué tienen
permeabilidad a humedades bajas. Los lipidos son barreras efectivas contra la
migracion de la humedad debido a su naturaleza no polar. Muchos estudios han
investigado el uso de recubrimientos sobre frutas y hortalizas frescas para
controlar la desecacion y se ha encontrado que el uso de ceras como barreras que
retrasan la transferencia de agua permiten un aumento de la vida util del fruto
durante el almacenamiento (Lin y Zhao, 2007). Las propiedades benéficas de los
recubrimientos en base en lipidos incluyen una buena compatibilidad con otros

agentes que forman la capa, restringir el intercambio de compuestos volatiles



entre los productos frescos y su entrono mediante las barreras de gas, lo que
impide la perdida de sabor, compuestos volatiles naturales y componentes de
color, ademas de proteger contra el dafio fisico de la produccion causada por
impacto mecanico, la presion, vibraciones y otros factores y adicionalmente
generan una buena barrera a los gases en comparacion a recubrimientos basados
en polisacaridos y proteinas. Sin embargo, los recubrimientos a base de lipidos
algunas veces presentan propiedades organolépticas indeseables como la

rancidez de los lipidos o la misma cera (Embuscado et al., 2009).

Los acidos grasos saturados de cadena larga proporcionan recubrimientos con
mejores propiedades de barrera al vapor de agua (entre los acidos grasos). Los
lipidos que son sdlidos a la temperatura de almacenamiento deseada formaran
recubrimientos con mejores propiedades de barrera al vapor de agua que los
lipidos que son liquidos en las mismas condiciones, principalmente debido a su

solubilidad del vapor de agua, ya que en los lipidos de cadena larga es menor.

Las ceras (cera de carnauba, cera de abejas, cera de candelilla, y otros) han
sido aplicadas comercialmente como recubrimientos protectores para frutas y
hortalizas frescas desde la década de 1930 con el fin de disminuir el
transporte de agua, reducir la abrasion de la superficie durante la manipulacion de
la fruta mediante la mejora de la integridad mecanica y el control interno en cuanto
a la composicién del gas en los frutos. En los recubrimientos, las ceras son mucho
mas resistentes al transporte de agua que las capas de lipidos o de otros
compuestos no lipidicos. Las aplicaciones comerciales de las ceras son bastante
extensas en citricos, manzanas, esparragos, zanahorias, apio, etc., donde la
caracteristica de estas ceras incluye un brillo predominante sobre la superficie (Lin
y Zhao, 2007).

La cera de carnauba es una cera natural de la planta, es relativamente permeable
a los gases, y en forma de microemulsion, es bastante brillante. Los principales
problemas con la cera de carnauba es su pérdida de brillo durante el
almacenamiento y su permeabilidad a los gases relativamente alta, lo cual no es

efectivo para retrasar la maduracion. Sin embargo, es una excelente barrera al



vapor de agua. Este tipo de cera tiene mas problemas con el blanqueamiento, o
"rubor", como se conoce en la industria, donde el agua se condensa sobre la
superficie de la fruta recubierta después de haber sido refrigerada (Hagenmaier y
Baker, 1994). La cera de abeja es llamada cera blanca o cera amarilla,
dependiendo del grado de refinacion del producto. La materia prima basica es
secretada por las abejas durante el proceso de construccion de sus panales,
dentro de su composicion se encuentran contiene acidos libres, esteres y otros
componentes naturales que le dan caracteristicas especiales, tales como
propiedades emulsificantes, plasticidad, compatibilidad con otros productos
naturales y olor agradable. Ademas, tiene la caracteristica de proveer una alta
cristalinidad en frutos, que proporciona una buena barrera al vapor de agua
(Attama y Muller-Goymann, 2007).

1.2.4. Efecto de la composicion de los recubrimientos

Los polisacaridos pueden presentar ya sea una carga neutra (por ejemplo, ésteres
de acetato de metilo, éteres u otros azucares neutros), carga negativa (por
ejemplo grupos carboxilato o sulfato), o carga positiva (por ejemplo, grupos
amino). Estas caracteristicas estructurales de los polisacaridos contribuyen a las
diferencias en su solubilidad, sinergia o incompatibilidad entre si o con otros
ingredientes (por ejemplo, proteinas, minerales, acidos y lipidos), propiedades
espesantes, gelificantes, emulsionantes y, mas importante aun, sus propiedades

de formacion de pelicula (Embuscado y Huber, 2009).

Las peliculas comestibles que se basan en lipidos exhiben comportamientos
variables contra la transferencia de agua. Tanto el estado solido como liquido de
los compuestos lipidicos influye fuertemente en la eficacia de la barrera de
humedad de la pelicula. La estructura solida de las grasas es mas densa asi como
la difusion de los limites del agua. Por otra parte, la solubilidad del agua en los
lipidos sélidos también se reduce. Sin embargo para soélidos contenidos en materia
grasa y en funcion de la naturaleza lipidica, la permeabilidad puede aumentar

como resultado de defectos estructurales (por ejemplo, la porosidad) dentro de la
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pelicula. Si bien, la estructura fisica de los lipidos determina la calidad de la
pelicula, y por lo tanto la permeabilidad de la humedad, la estructura de la pelicula
es otro parametro que debe tenerse en cuenta (Embuscado y Huber, 2009). Una
capa hidréfila no es una barrera muy buena al vapor de agua, mientras que las
sustancias hidrofobicas como los lipidos en estado sodlido presentan como
obstaculos la migracion de humedad, ya que los recubrimientos comestibles a
base de lipidos tienen poca afinidad por el agua debido a su naturaleza no
polar. Los lipidos con una mayor afinidad por el agua como las ceras y los acidos
grasos se utilizan como recubrimientos, ya que tendran una mayor permeabilidad

al vapor de agua (Saucedo-Pompa et al., 2009).

1.2.4.1. Naturaleza quimicay concentracién de los componentes

La distribucidon de potencial electrostatico en las moléculas depende del grupo
quimico, la longitud de cadena de los componentes alifaticos, y la presencia de
insaturaciones. Las ceras son las sustancias mas eficaces para reducir la
permeabilidad de la humedad, debido a su alta hidrofobicidad causada por su alto
contenido de alcoholes grasos de cadena larga y alcanos. La mas eficaz, es la
cera de abeja, seguida por el alcohol estearilico, acetil gliceroles, alcanos,
triglicéridos (por ejemplo, triestearina), y los acidos grasos (por ejemplo, acido
estearico). Esta clasificacion se puede explicar por la hidrofobicidad molecular,
que define el grado de interaccién con el agua, sin embargo se ha encontrado que
un aumento en la concentracion de la cera por encima de los demas componentes
provoca un aumento en el indice de blancura (Hagenmaier y Baker, 1994).
También se ha comprobado que la eficacia contra la humedad de los alcoholes
grasos y acidos grasos aumenta con el numero de atomos de carbono (de 14 a
18), porque la proporcion relativa de la parte no polar de la molécula aumenta,
reduciendo al minimo la solubilidad en agua y la transferencia de agua; sin
embargo los acidos grasos insaturados son menos eficientes en el control de
migracion de la humedad, porque son mas polares y muestran diferentes
tendencias de cristalizacion de los lipidos saturados ademas el brillo que aportan
es bajo (Lin y Zhao, 2007).



1.3. Recubrimientos comestibles aplicados en frutas y hortalizas para

su conservacion

En general, el propdsito del empleo de peliculas y recubrimientos comestibles para
frutas y hortalizas es retrasar la transferencia de gas, vapor de agua y compuestos
volatiles, por lo tanto el suministro de alimentos con atmdsfera modificada
disminuye la respiracion, la senescencia y la pérdida de aroma, retiene la
humedad y los cambios de color durante el almacenamiento, por ejemplo,
mantienen el contenido de compuestos fendlicos de acido ascérbico, y pueden
causar un aumento en el capacidad antioxidante de la fruta (Gonzalez-Aguilar et
al.,, 2010). A continuacion se presentan los parametros que se tienen que

considerar para la aplicacion de un recubrimiento comestible.

1.3.1. Pérdida de Agua

Las peliculas y recubrimientos comestibles disminuyen la velocidad de transmisién
de vapor de agua formando una barrera en la superficie de frutas y hortalizas. Esta
barrera evita perdidas por textura, ya que el agua es esencial para la preservacion
de la turgencia celular. Las alteraciones metabdlicas que pueden causar la
acelerada tasa de senescencia debido a la pérdida de agua también se puede
evitar con su utilizacion. La capacidad de las peliculas y recubrimientos para
funcionar como barreras al vapor de agua depende de condiciones externas, estas
incluyen (1) temperatura y humedad relativa, (2) caracteristicas de los productos
basicos como el tipo de producto, variedad, madurez y actividad de agua, y
(3) caracteristicas de la pelicula como la composicién, la concentracién de sélidos,
la viscosidad, la estructura quimica, la morfologia de polimeros, el grado de
entrecruzamiento, los disolventes utilizados en la fundicién de la pelicula, y el tipo
de plastificante utilizado (Embuscado y Huber, 2009). Las propiedades de barrera
contra la perdida de humedad de peliculas hidrofilicas puede ser mejorada
incorporando materiales hidrofébicos como las ceras, acidos grasos saturados de

cadena larga, etc. (Bosquez-Molina et al., 2003). Los recubrimientos comestibles

10



pueden prevenir cambios en la calidad de las frutas y hortalizas actuando como
una barrera al vapor de agua y como beneficios se encuentran el control de la
maduracién y la oxidacion, una mejor retencion del color, sabor y firmeza (Togrul y
Nurhan, 2004).

1.3.2. Textura

Cuando la pelicula o recubrimiento se aplica a un producto se desarrolla una
atmosfera modificada. La reduccion interna de oxigeno y el aumento de diéxido de
carbono en el interior provocara, en algunos casos demora de ablandamiento. Los
recubrimientos comestibles también pueden preservar la textura de las frutas y
hortalizas, actuando como una barrera parcial al agua, ademas de servir como
vehiculos potenciadores de textura. La textura de las frutas y hortalizas a menudo
se interpreta en términos de firmeza, frescura, jugosidad, y dureza (atribuida por la
fibrosidad del tejido de la planta), donde la jugosidad o la firmeza son los atributos
que se desean en los productos frescos y minimamente procesados (Lin y Zhao,
2007).

1.3.3. Respiracién

Las reacciones enzimaticas se producen en las frutas y hortalizas durante la
respiracion cuando se consume el oxigeno, se produce dioxido de carbono y se
libera calor. La tasa de respiracion en si, es influenciada por la temperatura, la
humedad y la composicion del gas (Embuscado y Huber, 2009). En la seleccion de
un recubrimiento, deben tomarse en cuenta varias consideraciones para evitar la
concentracion de oxigeno extremadamente bajo dentro de las frutas y hortalizas.
La baja concentracibn de oxigeno en el producto podria dar lugar a una
respiracion anaerobia, que puede provocar el deterioro del producto debido a la
produccion de malos sabores y la maduracion acelerada, por lo tanto el control
adecuado de la respiracion cuando se aplica un recubrimiento comestible se ve

beneficiado en el retraso de la maduracion (Lin y Zhao, 2007).
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1.3.4. Apariencia

Uno de los atributos mas importantes en las frutas y hortalizas es el color. Es por
eso que cuando se aplica un recubrimiento sobre su superficie la apariencia del
alimento es notable, ya que el recubrimiento ayuda a la preservacion del color a lo
largo de la vida util del producto. La manera en como un recubrimiento comestible
ayuda al retraso de la maduracion y como consecuencia a un mantenimiento del
color es a través de la composicion del recubrimiento, es decir, dependera de si el
recubrimiento esta compuesto de polisacaridos, proteinas o lipidos, que se traduce
en la eficacia de la barrera a la transferencia de vapor de agua y otros gases, ya
que entre mejores propiedades de barrera le confiera el recubrimiento al alimento,
este presentara una disminucion en la tasa de respiracion, lo cual ayuda al retraso

de la maduracion y por lo tanto la preservacion del color (Dang et al., 2008).

1.3.5. Sabor

El sabor se puede preservar o modificar con peliculas o recubrimientos
comestibles de dos maneras diferentes: (1) como una barrera para los
compuestos volatiles aromaticos, y (2) como un portador de sabores. Los
recubrimientos comestibles también pueden modificar la atmdsfera interna de los
productos frescos como son las frutas y hortalizas, causando un decremento de
oxigeno y alta concentracién de didéxido de carbono. Esto no es benéfico para el
sabor, ya que podria conducir a una disminucion en la producciéon de compuestos

de un sabor caracteristico (Weller et al., 1998).

1.4. Aplicacion de los recubrimientos en frutas y hortalizas como
barreras parciales al vapor de agua y a otros gases

La eleccion de un recubrimiento adecuado es complejo, porque depende de la
respiracion especifica y las tasas de transpiraciéon del producto y de las

condiciones ambientales. La respiracion y la maduracién de frutas y hortalizas
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implican el intercambio gaseoso con el medio ambiente. El diéxido de carbono,
oxigeno, agua y otros desechos metabdlicos, tales como el etileno y otros
compuestos volatiles, son las principales sustancias intercambiadas durante el
almacenamiento. Los recubrimientos modifican en la superficie la tasa de
intercambio de gases entre el medio ambiente y las frutas, por lo tanto, el control
inadecuado de la transpiracion, la respiracion y otros procesos metabdlicos
conduce a la pérdida de calidad. La difusion de gas es un fendmeno de transporte
pasivo en el que se minimiza la energia libre de Gibbs a través de la transferencia
de masa de una regidon con alta concentracién de especies quimicas que se unen
a una region con menor concentracién de las mismas especies quimicas (Lin y
Zhao, 2007). Los recubrimientos comestibles funcionan sobre todo como una
barrera parcial al vapor de agua y a los gases por disminucion de la tasa de
transmision de una determinada diferencia de presion parcial entre ambientes
internos y externos. Esta barrera parcial es favorable a una modificacién interna de
la atmdsfera con poco oxigeno y alta en dioxido de carbono, suprime la tasa de
respiracion y reduce las pérdidas de la transpiracion. Durante este proceso
espontaneo, la interfase entre las dos regiones mencionadas (natural y artificial)
puede presentar en algunos casos la oposicion al proceso de transferencia,
afectando la velocidad de transferencia de masa. A menos que la interfase de un
sistema impida completamente la transferencia de masa, la difusion continda
hasta que se alcanza el equilibrio (es decir, cuando un gradiente de concentracién
deja de existir). Cuando las interfases causan una oposicion muy alta a un
compuesto especifico se conocen como impermeable. El estado estable
unidimensional de la transferencia de masa, como el presenciado en productos
frescos almacenados en condiciones especificas, puede ser matematicamente
descrito por la primera ley de la difusion de Fick, que establece que el flujo de
masa por unidad de superficie de una determinada especie quimica es

proporcional a su gradiente de concentracion (Embuscado y Huber, 2009).
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1.5. Nanotecnologia

La nanotecnologia es la comprension y el control de la materia en dimensiones de
aproximadamente 1 a 1000 nandmetros, donde los fendmenos que ocurren
permiten nuevas aplicaciones. Abarcando la ingenieria y la tecnologia a una
nanoescala, la nanotecnologia consiste en la proyeccién de imagen, de medida,
modelizaciéon y la manipulacién en esta escala de longitud. Sin embargo, las
aplicaciones de la nanotecnologia dentro de la industria de la alimentacion son
limitadas por los logros y descubrimientos que estan empezando a causar impacto
en la industria de la alimentacién y las industrias asociadas, lo que afecta a
importantes aspectos de la inocuidad de los alimentos y a la sintesis molecular de

nuevos ingredientes y productos alimenticios (Weiss et al., 2006).

El uso de la nanotecnologia en alimentos incluye la adicion de sustancias que
tienen funcionalidad organica en los alimentos que pueden ser antioxidantes,
agentes microbianos, sabores, etc., estas sustancias son llamadas bioactivos. En
la industria de alimentos, se ha puesto de manifiesto que uno de los principales
problemas que hay con los fabricantes es la introduccion de bioactivos lipofilicos
en matrices de alimentos asociados con el desarrollo de alimentos para la salud y
asi promover el bienestar (Weiss et al., 2008). E.U.A. es el pais lider del mercado,
ya que tiene por lo menos tres veces mas nanoproductos en el mercado que los
del este de Asia y Europa. La no intervencion de los productos alimenticios
basados en la nanotecnologia, es decir, nanoalimentos, para llegar a los mercados
de alimentos en la ausencia de una definicion clara, el debate publico, la seguridad
alimentaria, las evaluaciones, y las regulaciones apropiadas de los alimentos
puede llegar a poner en peligro los beneficios potenciales de las nanotecnologias
para la industria alimentaria. Aunque muchos cientificos en alimentos afirman que
la industria ya abrazo6 la nanotecnologia, el desarrollo global de nanoalimentos
esta en su etapa inicial. La nanotecnologia ha sido utilizada exitosamente en una
amplia gama de aplicaciones tales como purificacion de agua, rotura de la pared
celular, liberacion lenta de nutracéuticos, microencapsulacion, desodorizacion,

desinfectantes, antibidticos y las funciones de antifungicos, y el aumento de la vida
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util (Chi-Fai et al.,, 2007). En el ambito de la conservacion de alimentos, la
nanotecnologia se ha enfocado al desarrollo de sistemas coloidales de
nanoparticulas que pueden, por ejemplo, ser usados como compuestos bioactivos
en alimentos funcionales. Al reducir tamafno de particula, la nanotecnologia puede
contribuir a mejorar las propiedades de los compuestos bioactivos, como
solubilidad, tiempo de residencia prolongada en el tracto gastrointestinal y la
absorcion eficiente a través de células. El uso de bionanocompuestos para el
envasado de algunos alimentos no solo protege a los alimentos y aumenta su
plataforma de vida, también puede ser considerado un medio ambiente mas
amistoso, ya que reduce la exigencia de utilizar los plasticos como materiales de
embalaje. Hasta ahora, so6lo unos pocos estudios han investigado la posible

incorporacion de nanoparticulas en los envases.

1.5.1. Nanoparticulas Lipidicas Solidas (NLS)

1.5.1.1. Definicién

Las nanoparticulas lipidicas solidas (NLS), son dispersiones de lipidos soélidos de
tamafio submicrénico. A temperatura ambiente estas nanoparticulas se
encuentran en estado solido por lo que necesitan un aumento en la temperatura
para permitir la movilidad de las particulas en la dispersién y se consideran como
un sistema de transporte alternativo al sistema coloidal tradicional, estos sistemas
tradicionales son: emulsiones, liposomas y microparticulas poliméricas. Los lipidos
solidos naturales o artificiales se utilizan como vehiculos con el bioactivo envuelto
o disperso en las particulas coloidales sélidas. Los diametros de las particulas
estan en el intervalo de 10 a 1,000 nm (HoulLi et al., 2009). Las NLS constan de un
nucleo de lipidos bioactivos soélidos con el que forman parte de la matriz lipidica.
La particula esta estabilizada por una capa de surfactante que actua como agente
emulsionante, que puede consistir de uno solo, pero por lo general se compone de
una mezcla de tensoactivos. La estructura cristalina generada tiene una capacidad
limitada para llevar a un segundo compuesto lipofilico. La composicion lipidica

determinara el tipo de cristal que se genera al enfriarse, o que influye en la
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estabilidad de las NLS vy las caracteristicas de los bioactivos encapsulados (Weiss
et al., 2008). Las ventajas de las NLS son: (1) evitar el uso de lipidos fisiolégicos y
sustituirlos por lipidos solidos, (2) la homogeneizacion a alta presion como un
método de produccién que permite la fabricacion a gran escala y continua, (3)
proteccion de las moléculas de bioactivos sensibles al medio ambiente, (4)

incorporacion de elementos lipofilicos e hidrofilicos (Jores et al., 2004).

1.5.1.2. Procesos parala elaboracion de NLS

Los ingredientes generales incluyen los lipidos solidos, emulsificantes y agua. El
termino lipido se utiliza aqui en un sentido mas amplio e incluye los triglicéridos,
glicéridos parciales, acidos grasos, esteroides y ceras. Todas las clases de
emulsificantes (con respecto a la carga y peso molecular) se han utilizado para
estabilizar la dispersidn de los lipidos. Se ha encontrado que la combinacion de los
emulsificantes podria prevenir la aglomeracion de particulas (Trotta et al., 2003).
Una ventaja clara de las NLS es el hecho de que la matriz lipidica se hace a partir
de lipidos fisiologicos lo que disminuye el peligro de toxicidad aguda y crénica. La
eleccion del emulsificante depende de la via de administracion y es mas limitado
para las administraciones parenterales. Una gran variedad de emulsionantes
idbnicos y no iodnicos de diferente peso molecular se utilizan para estabilizar la
dispersion de los lipidos. Los compuestos mas utilizados incluyen diferentes tipos
de poloxameros, polisorbatos y lecitina (Mehnert y Mader, 2001). Las NLS se

elaboran por medio de diferentes procesos que seran descritos a continuacion.

a) Homogeneizacion por cizalla

La homogeneizacion por cizalla fue utilizada inicialmente para la produccion de
nanodispersiones lipidicas solidas, en muchos casos, las distribuciones son de
tamafno bimodal, es decir, se obtienen poblaciones con rango nanométrico y
micrométrico. Para producir NLS por cizalla se utiliza un homogeneizador de alta
cizalla que por medio de la emulsificacion de un lipido sélido a temperatura de

fusion se llega al tamano de particula deseado. Las variables mas importantes
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durante este proceso es el tiempo de emulsificaciéon, velocidad de agitacién y las
condiciones de refrigeracion sobre el tamafo de particula y el potencial zeta. En la
mayoria de los casos, el tamafio de particula va de 100 a 200 nm utilizando
velocidades de entre 20,000 y 25,000 rpm con un tiempo aproximado de agitacion
de 8 a 10 minutos (Nastruzzi, 2005).

b) Homogeneizacién por alta presion

La homogeneizacion por alta presion (HAP) ha surgido como una técnica fiable y
potente para la preparacion de NLS. HAP se ha utilizado durante afios para la
produccion de nanoemulsiones de nutricidon parenteral. A diferencia de otras
técnicas, la oportunidad de llevarlo a gran escala no representa problemas en la
mayoria de los casos. Los homogeneizadores de alta presidon empujan un liquido
con alta presiéon (10 a 200 MPa) por un estrecho pasadizo (en el rango de unas
pocas micras). El fluido se acelera a una distancia muy corta de velocidad muy
alta (mas de 1000 km / h). Las altas fuerzas de cizalla perturban las particulas a la
gama de submicrénicas. El contenido tipico de lipidos varia entre 5 a 10% del
liquido y no representa ningun problema para el homogeneizador. Incluso las
concentraciones de lipidos hasta un 40% han sido homogeneizadas a
nanodispersiones lipidicas. Dos enfoques generales de la etapa de
homogeneizacion, por alta temperatura y la homogeneizacion en frio, pueden ser
utilizados para la produccion de NLS (Gupta, 2006) estos métodos son descritos a

continuacion:

- Homogeneizacién por alta temperatura

Una pre-emulsién de los lipidos cargados de activos se derriten y la fase acuosa
emulsionante (misma temperatura) se obtiene mediante un dispositivo de mezcla a
alta cizalla. La calidad de la pre-emulsion afecta, en gran medida, a la calidad del
producto final. Las gotas que se obtienen estan en el rango de unos pocos
micrometros. La HAP de la pre-emulsion se lleva a cabo a temperaturas por

encima del punto de fusion de los lipidos. En general, debido a la disminucion de
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la viscosidad de la fase interna, se emplean temperaturas superiores con un
tamafno de particula menor. El paso de homogeneizacion se puede repetir varias
veces (Muhlen, 1998). Siempre se debe tener en cuenta que la HAP aumenta la
temperatura de la muestra (aproximadamente 10 ° C con 500 bar de presion). En
la mayoria de los casos, 3 a 5 ciclos de homogeneizacion de 500 a 1500 bar son
suficientes. El aumento de la presion de homogeneizacion o el numero de ciclos a
menudo resulta en un aumento del tamafo de particula por coalescencia, que se
produce como consecuencia de la alta energia cinética de las particulas. El
producto principal de la homogeneizacion en caliente es una nanoemulsién
resultante del estado liquido de los lipidos. Las particulas sdlidas se forman, por el
enfriamiento de la muestra a temperatura ambiente o por debajo. Debido al
tamafo de particula pequefio y a la presencia de los emulsionantes, la
cristalizacién de lipidos puede retrasarse mucho, y la muestra puede permanecer
como un material fundido subenfriado (nanoemulsiéon) durante varios meses
(Souto y Muller, 2006).

- Homogeneizacién en frio

La homogeneizacion en frio se realiza con el lipido sdlido y, por consiguiente, se
considera como una molienda de alta presion de una suspension de lipidos. El
control de la temperatura y la regulacién es necesario para asegurar el estado
solido de los lipidos, debido al aumento de la temperatura durante la
homogeneizacion. El bioactivo que contiene la fusién se enfria muy rapidamente
(por ejemplo, por medio de hielo seco o nitrégeno liquido). La alta velocidad de
enfriamiento favorece una distribucion homogénea del bioactivo dentro de la
matriz lipidica. El lipido sélido, que contiene el bioactivo se muele por medio de la
bola o fresado de mortero en el rango de 50 a 100 nm (Weiss, 2008). Las bajas
temperaturas incrementan la fragilidad de los lipidos y, por tanto, la perturbacién a
favor de particulas. Las microparticulas de lipidos sdlidos se dispersan en una
solucion emulsionante refrigerada. La pre-suspension se somete a HAP, en o por

debajo de la temperatura ambiente. EI método de homogeneizacién en frio reduce
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al minimo la exposicion térmica de la muestra, pero no la evita, debido a la fusion

de los lipidos que se mezclan con los activos en el paso inicial (Mehnert, 2001).

1.5.1.3. Caracterizacién de las nanoparticulas lipidicas sdlidas

Un punto de interés es la estabilidad coloidal de estos sistemas
termodinamicamente inestables. Sin embargo, una caracterizacion detallada de
estos sistemas es también muy importante cuando se considera que las
propiedades de los materiales de los lipidos solidos, en particular la fusion,
cristalizaciéon y el comportamiento polimérfico, puede cambiar drasticamente
cuando las sustancias se dispersan en particulas en la parte baja de un rango de
tamafo nanométrico. La caracterizacién de las formulaciones de nanoparticulas
lipidicas a menudo no es una tarea facil debido al tamafo pequeno y baja

concentracion de las particulas dispersas (Gupta et al, 2006).

a) Tamafo de particula

El tamafno de las particulas es uno de los parametros mas importantes para la
caracterizacion de las nanoparticulas en dispersiones sélidas de lipidos, y los
parametros relativos al tamano de particula, en consecuencia, se informan en
todos los estudios sobre estos sistemas. En primer lugar, la distribucion del
tamano de particula se define no sélo por el tamafno de la media, sino por la forma
en que se define el medio. La media, la mediana y la moda son los descriptores
igualmente validos. Ademas, la propia poblacion puede definirse por el numero o
volumen de las particulas presentes, y estos son solo dos de los diversos sistemas
de ponderacion que pueden ser empleados. La propia forma de la particula es
también importante, una forma esférica presenta una dispersion de la luz diferente
de una que es rectangular. Las determinaciones de tamafio de las particulas son
en su mayoria para confirmar el rango deseado del tamafio coloidal que se ha
obtenido durante la preparacion y que se mantiene durante el almacenamiento o la
transformacion posterior (Nastruzzi, 2005). El tamafio de particulas, sin embargo,
también ha sido empleado para otros fines: por ejemplo, para evaluar la
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dependencia del tamafio de la nanoparticula en las propiedades de la matriz o
para obtener informacion adicional sobre la forma de las particulas. Los resultados
para el promedio y la forma de distribuciones de tamafo pueden depender de
como se obtuvo el resultado. Los métodos para la medicién del tamano suelen
clasificarse segun la forma en que se extrae la informacion de la muestra, el mas
importante de estos métodos es la espectroscopia de correlacion fotdnica
(Mehnert et al., 2001). La Espectroscopia de correlacion foténica (ECF) (también
conocido como dispersion de luz dinamica) mide la fluctuacién de la intensidad de
la luz dispersada que es causada por el movimiento de particulas. Este método
cubre un intervalo de tamafos desde unos pocos nandmetros a cerca de 3 micras.
Esto significa que la ECF es una buena herramienta para caracterizar las
nanoparticulas, pero no es capaz de detectar microparticulas (Jores et al., 2004).
Este método requiere sélo cantidades muy pequefias de muestra y es rapido, facil
de realizar, y su ambito de operacion (nominalmente entre unos pocos nanémetros
y unos pocos micrometros) se refiere a la categoria correspondiente en caso de
suspension de nanoparticulas lipidicas. La ECF analiza el movimiento browniano
de las particulas en el medio de dispersion. Las particulas en movimiento al azar
se irradian con un rayo laser, y la intensidad de la luz dispersada por un pequefo
volumen de la muestra en un angulo usualmente fijo, o variable se registra en la
dependencia al tiempo. Esta variacion de la interferencia de la luz dispersada por
las particulas individuales bajo la influencia del movimiento browniano, se
cuantifica mediante la compilacién de una funcién de autocorrelacién. El llamado
potencial z del diametro (z-ave, a veces también se conoce como el diametro
efectivo) y el indice de polidispersidad (PI), como una indicacion de la anchura de
la distribuciéon de tamafos de particulas, se pueden derivar directamente de la
funcién de autocorrelacion de una manera relativamente sencilla. Los tamanos de
particulas para la ECF de nanoparticulas lipidicas soélidas generalmente se

reportan con estos parametros (Gupta., 2006).
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1.6. El color aplicado en alimentos

En la industria de alimentos en particular, el color juega un importante papel en el
proceso de aseguramiento de la calidad. En ocasiones se recurre a la adicion de
un colorante para aumentar o conferir un aspecto mas apetitoso, para semejar el
producto al vegetal en su estado natural o para darle la apariencia reconocida por
el consumidor a través de la experiencia. Esta practica ha sido fuertemente
criticada cuando se emplean colorantes artificiales cuya accién en el organismo no
ha sido bien establecida o son definitivamente dafinos. El color es el resultado de
la evaluacion de la energia radiante (magnitud fisica) en términos de una
correlacioén visual (psicoldgica) y esta basada en las propiedades del ojo humano
(fisiolégicas). Un color puede ser descrito subjetivamente por la experiencia del
observador u objetivamente, de acuerdo a su longitud de onda (Manresa et al.,
2007).

La Comision Internacional de la lluminacion (CIE, Comision Internacional de
I’'Eclairage) ha definido los iluminantes CIE A (Lampara de filamento
incandescente), B (Luz del medio dia), C (Luz diurna promedio) y mas
recientemente los de las series D (Luz natural de dia) y F (Lampara fluorescente
blanca). Estos iluminantes responden a la necesidad de simular instrumentalmente
y de manera normalizada, las condiciones naturales bajo las cuales se observa el
color. Cuando se hace una medicion de color es necesario tener en cuenta el tipo

de iluminante que esta influenciando la medicién.

Los iluminantes de la serie D son los mas representativos de la distribucion
espectral de la luz blanca y son los mas utilizados en la actualidad, aunque por lo
extendido de su uso a lo largo de 30 anos, el iluminante C continua siendo un

estandar de comparacion.

Cuando un rayo de luz blanca incide sobre un objeto ocurren varios fenomenos

simultaneamente:

e Existe una reflexion en la superficie
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¢ Ocurre una refraccion dentro del objeto
e Parte de la luz se trasmite a través del objeto
e Parte de la luz se difunde

e Y otra parte se absorbe

De esta manera, la luz puede reflejarse, absorberse o transmitirse y la importancia

relativa de cada uno de estos fendmenos determina la apariencia del objeto.

En los alimentos el factor mas importante que influye en la reflexion de la luz es la
difusiéon debido a las caracteristicas fisicas de la superficie. De forma general
puede afirmarse que la reflexion especular ocurre en un angulo de 90° con
respecto a la luz incidente y es la responsable principal del brillo del material;
mientras la reflexién difusa ocurre a un angulo de 45° y es la principal responsable
del color. Estas particularidades son necesarias al momento de efectuar
mediciones con iluminantes especificos pues, del angulo de incidencia de la luz en
la muestra y la posicion de ésta con respecto al sensor (ya sea objetivo o
subjetivo), dependera el atributo medido (Manresa et al., 2007). Existen factores

que afectan la percepcion del color como son:

1. Relaciones espaciales: La posicion relativa del objeto en el espacio afectara
la percepcion del color no s6lo por su dependencia con el angulo de
iluminacion y de vision. El fondo sobre el cual se encuentra el objeto,
impresionara simultdneamente a la retina, y por supuesto a los conos
especificos, segun la longitud de onda.

2. Relaciones temporales: Existe una estrecha relacion entre el tiempo y la
estabilidad del color. Una mayor estabilidad y constancia del color se
traduce en menores cambios con el transcurso del tiempo y viceversa.

3. Forma del objeto: Los objetos de superficie lisa se ven mas claros y
brillantes, ya que hay un dominio de la reflexién especular. Los objetos de
superficie rugosa se aprecian con menos brillo y en ellos se percibe mejor

el color.
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4. Tamano del objeto: Los objetos de mayor tamafo se ven mas saturados.
Un mismo objeto al reducir su tamafio aumenta la superficie disponible para

la reflexidon especular y por tanto se vera mas claro.

1.6.1. Medicién del color

Hunter en 1860, en sus estudios al respecto, encontré seis procedimientos

diferentes para identificar el color de un producto. A saber:

Mediante curvas espectrofotométricas.
Por mezclas aditivas de los colores rojo, verde y azul.
Por localizacion en un sélido de color tridimensional.

Empleando un método sustractivo de tres tintes primarios.

a b w0 nh =

Mediante localizacion en un ordenamiento visual sistematico de placas
coloreadas (diccionario Munsell).

6. Por localizacion respecto a un ordenamiento de placas obtenidas por
mezclas sustractivas sistematicas de blanco, negro y pigmentos coloreados

de cada tinte por separado.

En los estudios llevados a cabo por Grassman en 1853 se llego a la conclusion de
que la funcidon cromatica del color puede ser representada en un grafico
bidimensional, empleando tres coordenadas linealmente dependientes las cuales
representan tres colores primarios. Se escogié un triangulo equilatero donde cada
vértice representa el 100% de los colores rojo (R), verde (G) y azul (B). Estos
coeficientes especifican la cromaticidad del color. Posteriormente, Maxwell trabajé
en este sentido e hizo una transformacion de las coordenadas para expresarlas en
un triangulo rectangulo y de esta forma se hicieron mas faciles los calculos
matematicos. Pero, no todos los colores pueden obtenerse por la adicion de los
tres primarios, aun siendo colores espectrales. En algunos casos, adicionando un
primario a la muestra, esta se puede equiparar con los dos restantes. En esta
prueba lo que se hace realmente es restar la luz afadida a los otros dos primarios

y puede considerarse una medicion sustractiva, resultando una operacion con

23



valores negativos. Sin embargo, la aparicion de valores negativos al momento de
equiparar colores dificulta los calculos matematicos y la interpretaciéon de la
sensacion percibida de color, en términos negativos, es practicamente imposible.
Por esta razoén, se desarrolld un sistema para obtener luces primarias irreales o
imaginarias a partir de los primarios reales cuyas adiciones podrian representar
todos los colores espectrales, reduciendo posteriormente el triangulo obtuso
obtenido, a uno rectangulo (Manresa et al., 2007).

En la mayor parte de los casos pueden hacerse transformaciones de coordenadas
para expresar los resultados en el sistema CIE XYZ y establecer asi una base
comun de comparacion. Este sistema adoptado en 1931, denomina a los primarios
irreales como X, Y & Z los cuales no existen como luces que puedan proyectarse

en una pantalla; pero pueden calcularse y se les denomina “Valores Triestimulos”.

Si a partir de los colores espectrales se determinan los valores X, Y & Z que los
describen y a partir de ellos se calculan las coordenadas cromaticas x, y, z y se
representan en un grafico, se obtendra un plano semejante a una herradura el cual
se denomina “locus espectral’. De esta forma, la Figura 1 muestra el locus
espectral descrito por el sistema CIE y comprende todas las cromaticidades
reales. Incluye los valores del espectro visible y los no espectrales (tonos purpura
y magenta). Este antecedente antes descrito contribuyo a la introduccion de la

escala mas usada para la medicion del color, la escala L, a & b.

:
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Figura 1. Diagrama de cromaticidad CIE Yxy y la division de las
cromaticidades reales en espectrales y no espectrales (Manresa et al., 2007).
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1.6.1.1. Soéblidos de color

La luminosidad o brillantez juega un papel fundamental en la percepcion y
diferenciacion de los colores, por tanto la localizacidon exacta de un punto
coloreado dependera de tres variables y sera representada como un sélido de
color o espacio tridimensional. La luminosidad (L) se distribuye a través del eje
vertical e indica cuanto blanco posee el color, por ello los valores extremos iran del

blanco absoluto a la ausencia de luz (negro).

En 1900 Munsell, como profesor de arte intentdé mostrar a sus alumnos las
diferencias de matiz, luminosidad y cromaticidad, dejando acufados estos

términos en la ciencia del color como las tres cualidades primarias:

e Matiz: tono, tinte, color, “HUE”: Caracterizado por la longitud de onda de la
radiacion. Es lo que hace diferente un color de otro. Ej. rojo, verde, etc.

e Luminosidad: Brillantez, brillo, “VALUE”: Dado por el contenido total de
energia. Da lugar a los colores claros y oscuros.

e Cromaticidad: Saturacién, intensidad, pureza, “CHROMA”. Define la
intensidad o pureza espectral del color que va de los tonos grises, palidos,

apagados a los mas fuertes y vivos.

En el eje central de este solido habra una variacion del valor desde la luminosidad
mas alta (blanco) hasta la oscuridad; cada segmento sera de un tinte diferente,
esto es: verde, amarillo, rojo, etc. y la distancia del eje a la periferia sera la

cromaticidad o intensidad del color. Asi cada punto representa un color unico.

1.6.1.2. Sistemas para denotar color

La escala UCS de Judd se convirtio en el sistema alfa- beta (a-b) de Hunter el cual
coloca el iluminante en el centro del diagrama de cromaticidad. Este sistema de
coordenadas fue disefiado especialmente para medir superficies de color y se usa

en el reflectometro multipropodsito de Hunter. Actualmente se representa por la
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escala Rd, o L, a, b. El sistema alfa — beta de Hunter se transformd en un sélido
de color con escalas uniformes en las superficies de color, a las ordenadas les
llamo: L, a, b y fue en ella que la National Bureau of Standards, (Buré Nacional de
Normas) definié la unidad de diferencia de color. En 1943 Scofield simplifico la
ecuacion introduciendo el sistema L, a, b. Este sistema, y el espacio de color
ClIELab asociado se aplican actualmente en los medidores Hunter. En el sistema
CIE LAB se define un espacio de coordenadas rectangulares (L*a*b*) y otro en
coordenadas cilindricas (L*, C*, Ho) también conocidos como parametros de color

sicométrico (Manresa et al., 2007).

Para la evaluacion de un color disefiaron un circulo cromatico con los colores
alrededor de la circunferencia (similar al anillo de Munsell). Sobre él descansan
dos ejes perpendicularmente entre si (a*, b*) graduados de 0-60 (en el grafico)
aunque en la realidad pueden alcanzar cualquier valor mayor que cero en
dependencia de la saturacion y el tono de que se trate. Perpendicular al plano a*,
b* y en su centro, se encuentra un eje L* que representa la luminosidad desde el
negro (L* = 0, abajo) al blanco (L* = 100, arriba). El sistema CIE L*a*b* describe el
color en términos de dos coordenadas cromaticas (a* y b*) y una de luminosidad
(L*) lo que permite inferir el color de una muestra a partir de esos atributos y poder

determinar la diferencia de color total entre pares de muestras.

1.6.1.3. Diferencia de color (DC)

Resulta de extrema importancia denotar el color en forma de codigo o numero, lo
cual ademas de ser mas preciso al eliminar gran parte de las influencias de la

percepcion humana, permite las comparaciones y el procesamiento estadistico.

En la actualidad el sistema de color L*a*b* se usa con mucha frecuencia en el
control de la calidad del color. Sin embargo, el grado de diferencia del color (DC¥)
en este sistema, no siempre responde al grado de diferencia de color percibida por
los humanos. Las mayores diferencias se detectan en el tono y la saturacion. El

ojo humano detecta primero las diferencias de tono, luego las de saturacion y por
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ultimo las de claridad. Por tanto, el hombre acepta por lo general cambios mas

grandes en L que en C (matiz y saturacion).

Ademas de ello, se han desarrollado, algunos indicadores con objetivos

especificos como son:

e indice de blancura: De amplio uso en la industria textil, del papel y
alimentaria y se ha extendido a la de medicamentos, plasticos y ceramica.
Una superficie blanca ideal debe tener un indice de blancura (IW) igual a
100. Cuando la diferencia entre el blanco ideal y el de la superficie que se
evalua se incrementa entonces IW disminuye.

e indice de amarillamiento: Es una indicacién del grado en que la superficie
de la muestra es diferente del blanco ideal en el sentido del amarillo.
Cuando la diferencia desde el blanco ideal se incrementa, el indice de
amarillamiento (YI) (en valor absoluto) se incrementa. Un YI (+) indica
diferencia hacia el amarillo mientras que un Yl (-) indica diferencia hacia el

azul.

1.6.2. Color en recubrimientos comestibles

La eleccion de las sustancias que se usan para elaborar un recubrimiento
comestible y las condiciones de preparacion determinan la funcionalidad de este
sobre el alimento, por ejemplo, la permanencia del color en las frutas y hortalizas
(Weiss et al., 2006). La aplicacion de un recubrimiento comestible en frutas y
hortalizas aporta en la superficie una apariencia brillosa y un mejor color. La
medicion del color sobre la superficie de las frutas y hortalizas se utiliza para
evaluar el periodo de maduracion. Todos los recubrimientos comestibles muestran
un retraso en la maduracién de las frutas y hortalizas, esto debido a, la
disminucién de la respiracion que se debe a la atmosfera modificada que se forma
en el interior de la fruta recubierta, lo que provoca una reduccion en la
degradacion de la clorofila y por lo tanto un retraso en la pérdida del color en el

fruto (Dang et al., 2008). Uno de los atributos cualitativos mas importantes a medir

27



en recubrimientos comestibles aplicados en frutas y hortalizas es el color, ya que
con la reduccion de la degradacion del color en el alimento, este adquiere una
mejor apariencia y su comercializacion se ve beneficiada, asi mismo, la vida util
del producto aumenta y el manejo eficiente y la facilidad de transporte se ve
favorecida, es por eso que la funcionalidad de los compuestos utilizados en los
recubrimientos es de real importancia (Jianshen et al., 2008). Sin embargo una de
las problematicas que se han presentado en la aplicacion de recubrimientos
comestibles ha sido la aparicion de cierta blancura sobre algunas partes de la
superficie del fruto, esta blancura no ha sido estudiada con profundidad ya que

hay muy pocas teorias acerca de su aparicion.

1.6.3. Efecto de nanoparticulas sobre el color de recubrimientos

La nanotecnologia proporciona a los cientificos de alimentos un diverso numero de
maneras para crear nuevos nanorecubrimientos adecuados para su uso en la
industria alimentaria. Un nanorecubrimiento consta de una capa de material con
dimensiones en nandmetros que son fisica o quimicamente unidas entres si.
Alternativamente, los nanorecubrimientos podrian servir como portadores de
agentes funcionales y para mejorar las propiedades de textura, es decir, la
utilizacién de nanoparticulas puede ayudar a mejorar las propiedades funcionales
de los recubrimientos comestibles y como resultado de ello, la permanencia del
color en el alimento durante el periodo de almacenamiento puede ser mayor. Sin
embargo, aunque el color se pueda mantener en el alimento, el uso de cualquier
pelicula o recubrimiento comestible en frutas y hortalizas después del
almacenamiento causa cierto “rubor”, el cual consiste en la condensacién de vapor
de agua en la superficie del alimento. La blancura que se presenta en la superficie
ha sido un problema que se ha buscado disminuir, ya que este afecta la apariencia
del producto. El indice de blancura busca la cuantificacion de este rubor sobre la
superficie del producto y la utilizacién de nanoparticulas investiga una reduccién
de este indice de blancura para mejorar la apariencia del producto (Weiss et al.,
20006).
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2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION EXPERIMENTAL

2.1. Definicién de Objetivos

Objetivo General

Determinar el tipo de cera y/o la concentracién de nanoparticulas lipidicas sélidas
que disminuyan el indice de blancura en recubrimientos con base en goma
xantana mediante la determinacion de los cambios en luminosidad determinada
por colorimetria cuando el fruto es expuesto a un ambiente humedo para

incrementar la vida util.

Objetivos Particulares

1. Establecer las condiciones de obtencion y propiedades de nanoparticulas
lipidicas sdlidas que permitan tener un recubrimiento de menor indice de
blancura evaluando su efecto en relacién a un ambiente humedo.

2. Evaluar la influencia del tamafio de particula sobre la blancura y brillantez
de recubrimientos aplicados en limoén sin semilla con diferente tipo de cera 'y
concentracion de nanoparticulas lipidicas sodlidas, estableciendo las
condiciones 6ptimas que permitan obtener la mayor transparencia en los

recubrimientos asi como la medicion de las propiedades fisicoquimicas.
2.2. Identificacion de Variables
Para evaluar el efecto del indice de blancura sobre los limones se estudio el

efecto del tamano de particula, el tipo de cera, la temperatura de conservaciéon

y la respiracion, como se muestra en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Identificacion y definicion de variables.

Factor de Niveles de Variable Variable de Técnica/ Medicion
variacion variaciéon Repeticiones dependiente respuesta
Toarticuta 1: 200- Homogeneizacion
300 nm en caliente
Tamano de Tparticula 2: 600- 3
particula y 700 nm indice Diferencia de peso
concentracion Tparticula 3: 900 de Blancura Prueba de
de NLS nm-1 ym Parametros penetracion
NLS: 30, 40, Colorimétricos Pérdida de
50, 55y 65% L,a&b peso Volumen
Cera de
Tipo de cera candelilla Firmezay
3 Tension
Cera de abeja
Jugosidad
Goma xantana | 0.2, 0.3y 04% 3 Colorimetria
Propilenglicol 0.5 075y 1% 3
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2.3. Desarrollo Experimental

2.3.1. Materiales

Se utilizé Poly-g-caprolactona, cera de abeja (P.f. = 65°C), cera de candelilla (P.f.
= 85°C) Multiceras® S.A de C. V., Surfactante no iénico (Pluronic F-127® Sigma-
Aldrich), agua ultra pura Milli Q®, goma xantana grado alimenticio (Droguerias

Cosmopolita®).
2.3.2. Materia prima

Se utilizaron limones sin semilla comprados en un mercado local del municipio de
Cuautitlan lzcalli. El fruto fue seleccionado tomando en cuenta un diametro de 5

cm y con un color verde uniforme.

2.3.3. Preparacion de nanoparticulas lipidicas solidas (NLS)

Se prepararon por el método de homogeneizacién en caliente propuesto por
Camacho (2010) llevando la cera 5°C por encima del punto de fusién durante 5
minutos. La emulsién se preparo utilizando un dispersor de alta velocidad Ultra-
Turrax® T-50 Basic (IKA Labortechnik) con un modelo de propela S25 N-25.

2.3.4. Tamafio de particula

El tamano de particula y el indice de polidispersion fueron determinados usando
un espectrofotometro de correlacion fotonica de marca Coulter Nano-Sizer® N4
Plus. Las mediciones se hicieron por triplicado. Se diluyen las NLS con agua ultra
pura Milli-Q® de acuerdo al volumen de la celda. Determinandose con la técnica
de difraccion de un haz de luz laser en un angulo de 90°, a una temperatura de
25°C (Fayaz et al., 2009).
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2.3.5. Potencial Z

Para comprobar la estabilidad de las NLS durante el periodo de almacenamiento
se determind el potencial zeta. La medicion del potencial zeta permite
predicciones sobre la estabilidad de almacenamiento de la dispersion coloidal. El
potencial zeta de las NLS fue determinado utilizando el Z-Sizer 4 (Zetasizer Nano
Series, Malvern Ltd, France), disolviendo apropiadamente la dispersion con agua
Milli- Q®. Las medidas se hicieron por triplicado a 25°C (Attama et al., 2007).

2.3.6. Preparacion del recubrimiento

Inicialmente se utilizd6 una concentracién al 0.4% de goma xantana y 0.5% de
propilenglicol los cuales se dispersaron y después se mezclaron con las
nanoparticulas lipidicas solidas utilizando un mezclador Eurostar Power Control-
Visc (IKA WERKE®) a 200 rpm, obteniendo concentraciones de 30 g/ 100 mL, 40
g/ 100 mL y 50 g/100 mL basadas en una dispersion de NLS que contenia 10 g/
100 mL de cera de abeja (Chen y Nussinovitch, 2000).

2.3.7. Aplicacion del recubrimiento

El recubrimiento preparado de acuerdo a las condiciones establecidas en el disefio
experimental se aplico por inmersion durante 30 s y posteriormente el
recubrimiento se secé durante 1min utilizando para ello una secadora manual
(Vidal Sassoon® modelo VS773MXN1) con aire a temperatura de 35°C vy
velocidad de 4 m/s (Paredes-Lopez et al., 1974). Llevado a cabo el recubrimiento
los limones fueron sometidos a la evaluacion de las propiedades
correspondientes, que seran descritos en los diferentes disefios experimentales

propuestos.
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2.3.8. Actividad Preliminar

Con la finalidad de descartar el efecto de la blancura dado por la cera de candelilla
se llevo a cabo la comparacion entre la cera de abeja y la cera de candelilla por
medio de colorimetria, de acuerdo con lo mostrado en el Cuadro 2. Una vez
descartada la cera con mayor efecto significativo, se busco las variables que mas
afecten el indice de blancura por medio de un ANOVA.

Cuadro 2. Composicion de los recubrimientos.

Lote g/ 100 mL de NLS Cera
1 60 Candelilla
2 50 Candelilla
3 40 Candelilla
4 60 Abeja
5 50 Abeja
6 40 Abeja

Establecida la cera con menor blancura se estudiara la efectividad del
recubrimiento midiendo los siguientes parametros durante 4 semanas de
almacenamiento de limén sin semilla recubierto con diferentes proporciones de
NLS.

2.3.9. Pérdida de peso
La diferencia de peso de los limones durante el periodo de almacenamiento se
llevé a cabo utilizando una balanza OHAUS (+ 0.1g) con capacidad 600 g. Los

limones fueron pesados antes y después del periodo de almacenamiento

(Navarro-Tarazaga et al, 2008).
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2.3.10. Medicion del indice de blancura (IW)

La evaluacién del indice de blancura en el limén sin semilla se llevé a cabo por
inmersion en agua durante 30 segundos, después se uso la colorimetria utilizando
un colorimetro Minolta® modelo CR-300. Las lecturas fueron obtenidas en escala
L*, a*, b* (CIELAB) tras la calibracion del aparato, en una placa blanca Minolta de
valores L* = 98.11, a* = 0.22 y b* = 1.94. Para calcular el IW se utilizo la ecuacion:

1
IW = 100-L(100/LF + (1067 11 ... o oo (Hunter, 1960]
Todas las mediciones se llevaron a cabo por dos lados del limén y tres muestras

por recubrimiento, de acuerdo al disefio experimental correspondiente.
2.3.11. Firmezay Tension

La firmeza del liméon almacenado durante 4 semanas a 10°C se determiné
realizando una prueba de puncion utilizando para ello un equipo INSTRON 4411
con celda de carga de 5 kN y sonda de puncion en punta estrella de 0.9 mm de
diametro a una velocidad de 150 mm/min y llevando a cabo la puncién hasta 50 %
de diametro del limén (Garcia, 2011). La tension se determiné de acuerdo a la
metodologia propuesta por Castillo (2010) siendo una adaptacion del método de
tensién propuesto por la ASTM D638 (Standard test method for tensile properties
of plastic).

Figura 2. Prueba de tension en un recubrimiento con NLS.
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2.3.12. Jugosidad

Uno de los parametros importantes en la evaluacién de la calidad de limén
almacenado es la variacion en la jugosidad la cual es asociada a la pérdida de
peso durante el periodo de almacenamiento. Esta determinacion se llevd a cabo
extrayendo el jugo del limén previamente pesado, por compresion manual en un
exprimidor de aluminio marca ILKO modelo 47, México. El jugo recién exprimido
fue depositado en una probeta de 100ml y se midié el volumen, para obtener una

relacion peso/volumen (Dang et al., 2008).

2.3.1. Disefios Experimentales

Para estudiar el efecto de la cera con menores valores colorimétricos en la
actividad preliminar, se realizé un diseio experimental fraccionado, mostrado en el
cuadro 3. Siendo importante mencionar que el tamafno de particula que sera
reportado correspondera al diametro medio de particula ds3, expresado en
fraccidén volumen y que es acorde a las definiciones propuestas de nanoparticulas
(Moras-Huerta, 2010).

Cuadro 3. Disefio factorial fraccionado.

Lote / Tamafio de particula Concentracion de NLS (%) Concentracion Goma Xantana
(nm) (%)
300 30 04
900 30 0.2
300 50 0.2
900 50 0.4
600 40 0.3
600 40 0.3
600 40 0.3
300 30 0.4
900 30 0.2
300 50 0.2
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Lote / Tamario de particula Concentracion de NLS (%) Concentracion Goma Xantana
(nm) (%)
900 50 04
600 40 0.3
600 40 0.3
600 40 0.3
300 30 0.4
900 30 0.2
300 50 0.2
900 50 0.4
600 40 0.3
600 40 0.3
600 40 0.3

El segundo disefio experimental propuesto es un disefio de superficie de
respuesta, el cual evalua el efecto de las variables independientes, tamafo de
particula, concentracion de NLS y de propilenglicol, con la finalidad de establecer
cual de estas tiene mayor influencia sobre el indice de blancura. El experimento
fue disefiado de acuerdo con el disefo central compuesto, utilizando un disefio
factorial 2° con tres puntos centrales. Es importante sefalar que la

experimentacion se llevo a cabo con tres repeticiones y un orden aleatorio.

Cuadro 4. Disefio de superficie de respuesta.

Lote / Tamafio de particula Concentracion de NLS (%) Concentracion de
(nm) propilenglicol (%)
500 50 0.75
1000 50 0.75
500 60 0.75
1000 60 0.75
500 55 0.5
1000 55 0.5
500 55 1
1000 55 1
750 50 0.5
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Lote / Tamano de particula

Concentracion de NLS (%)

Concentracion de

(nm) propilenglicol (%)
750 60 0.5
750 50 1
750 60 1
750 55 0.75
500 50 0.75
1000 50 0.75
500 60 0.75
1000 60 0.75
500 55 0.5
1000 55 0.5
500 55 1
1000 55 1
750 50 0.5
750 60 0.5
750 50 1
750 60 1
750 55 0.75
500 50 0.75
1000 50 0.75
500 60 0.75
1000 60 0.75
500 55 0.5
1000 55 0.5
500 55 1
1000 55 1
750 50 0.5
750 60 0.5
750 50 1
750 60 1
750 55 0.75

Aunque el disefo de superficie de respuesta muestra los tamafos de particula de

trabajo, esto no es posible de lograr, ya en sistemas coloidales el tamafio de

particula corresponde a la media de una poblacion con distribucion normal, que en
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este caso fue monomodal, es decir representando por el promedio de una sola
poblacion y que corresponde de 300 a 750 nm. En el cuadro 5 se muestran las
formulaciones de recubrimientos en funciéon a la talla de particula promedio

utilizados para la experimentacion.

Cuadro 5. Formulacion de los recubrimientos.

Tamano de particula (Tp) Composicion

55% NLS, 1% PG
568 nm 55% NLS, 0.5% PG
60% NLS, 0.75% PG
50% NLS, 0.75% PG
55% NLS, 0.75% PG
60% NLS, 1% PG
795 nm 50% NLS, 1% PG
60% NLS, 0.5% PG
50% NLS, 0.5% PG
50% NLS, 1% PG
55% NLS, 1%PG
55% NLS, 0.5% PG
915 nm 60% NLS, 0.75% PG
50% NLS, 0.75%PG

2.3.2. Tratamiento estadistico de datos

Los resultados obtenidos fueron analizados utilizando el software estadistico
MINITAB 15 Inc.®, obteniéndose los ANOVAS, pruebas de bondad de ajuste,
pruebas de t-student para coeficientes en el caso de disefios factoriales y de
superficie de respuesta, asi como los graficos de comparacién de tratamientos en
funcidén a los factores analizados en el trabajo. Cabe mencionar que todos los
analisis se llevaron a cabo considerando un comportamiento normal de los

tratamientos con un nivel de significancia del 0.05.
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3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Resultados de la actividad preliminar

a) Caracterizacion de NLS con cera de abejay candelilla

El tamafio de particula medido para la dispersion de cera de candelilla fue de 547
nm con un indice de polidispersion de 0.69, mientras que para la dispersién de
cera de abeja el tamafio obtenido fue de 561 nm con un indice de 0.49. El indice
de polidispersion indica la desviacion de una funcion de autocorrelacion medida de
una dispersion de esferas monodispersas con el mismo diametro (Jores et al.,
2004) y los resultados obtenidos para esta primera etapa indican que existié una
buena estabilidad coloidal de estas dispersiones y que estuvieron dentro del rango
submicrénico. Ademas, estos resultados presentados indican que efectivamente
existio una forma esférica de las particulas y que hubo muy pocas particulas en el

rango micrometrico.

b) Comparacién entre la cera de abeja y candelilla.

En el Cuadro 6, se muestran los resultados correspondientes a las pruebas
colorimétricas en el limén sin semilla en funcion a la luminosidad, valores de a* y
b*, observandose que la cera de candelilla tiene un valor mayor de luminosidad
asociado a una tendencia mas blanca en relacion a los valores de la placa
utilizada para llevar a cabo la calibracion del equipo, por otro lado las muestras
con cera de abeja mostraron una luminosidad 38 % menor que las de cera de
candelilla, lo que se relaciona con el menor indice de blancura mostrado por los
limones recubiertos con NLS preparadas con ésta cera y que se muestran en la
Figura 3. Se observa que los limones con cera de candelilla mostraron una ligera
capa blanca sin necesidad de haberlos humedecido (Figura 3A), en cambio los

limones recubiertos con cera de abeja no mostraron esa blancura (Figura 3C); sin
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embargo, los dos tipos de recubrimiento al humedecerlos presentaron una capa

blanca visible con facilidad sugiriendo un exceso de recubrimiento (Figura 3B y D).

Cuadro 6. Valores colorimétricos para limones recubiertos con dos tipos de

cera.
Limon recubierto con L* a* b*
NLS de 593 nm
Cera Candelilla 68.56% -15.41 44.96
Cera Candelilla 64.542 -11.03 49.19
Cera Candelilla 68.952 -8.39 41.23
Cera abeja 37.42° -12.79 17.70
Cera de abeja 40.51° -13.75 19.67
Cera de abeja 47.89° -17.25 30.47

Letras iguales en una misma columna indican que no existio diferencia estadisticamente significativa entre tratamientos de
acuerdo con una prueba de Tuckey (a = 0.05).

Figura 3. Limones recubiertos con diferente cera: A, cera de candelilla sin
humedecer, B, cera de candelilla después de humedecer, C, cera de abeja sin
humedecer, D, cera de abeja después de humedecer.

Cabe resaltar que como parametro importante para esta primera actividad se tomo
en cuenta la luminosidad (L), ya que este valor representa la claridad del color en
la fruta y entre mas cercano se encuentre al 100 significa que hay una mayor
pureza de color o mayor blancura segun sea el caso. De acuerdo con Bosquez-
Molina et al.,, (2003) y Navarro-Tarazaga et al., (2008), la brillantez de un
recubrimiento en la superficie del fruto depende de la luminosidad del mismo y es

independiente del tipo de cera empleada; sin embargo en un sistema
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nanoparticulado la dispersion de la luz es un cambio asociado a la disminucion de
la talla de particula y que, por ende, depende de la composicion de la cera
utilizada (Camacho, 2010) razén por la que el empleo de NLS en recubrimientos
es una nueva alternativa para la conservacién de frutas ya que se espera tengan
una mejor funcionalidad al distribuirse homogéneamente en la superficie del fruto.
De acuerdo con estos resultados se decidid que trabajar con la cera de candelilla
no seria viable ya que modifica la apariencia del limén, por lo que la cera para la

experimentacion posterior sera la cera de abeja.

c) Efecto de la formulacibn de NLS sobre Ila blancura del

recubrimiento

En el Cuadro 7 se muestran los resultados obtenidos para el indice de blancura de
acuerdo al disefio mostrado en el Cuadro 3. Los resultados fueron analizados
considerando un nivel de significancia de 0.05, mostrando que aparentemente a
mayor talla de particula, menor concentracion de goma xantana y menor

concentracion de NLS hay un menor indice de blancura.

Cuadro 7. Medias de cuadrado minimo para IW.

Factor de Variacion Iw
Tamafio de Particula (Tp)
300 39.652
900 18.363°
Goma Xantana (Gx)
0.2 25.827°
0.4 32.187°
Tp * Gx
900y 0.2 8.988¢
Factor de Variacion Iw
Tp*NLS
900y 30 15.433°
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Factor de Variacion W
Tp* Gx* NLS
900,50y 0.2 6.907¢

Tp= tamafio de particula; Gx= goma xantana; NLS= nanoparticulas lipidicas solidas.
Letras iguales indican que no existio diferencia entre la media de los tratamientos.

Como se observa en el Cuadro 7 las variables que representan un efecto
significativo sobre el indice de blancura es el tamafo de particula, la interacciéon
del tamafio de particula con la concentracion de goma xantana y la interaccion del

tamano de particula con la goma xantana y la concentracion de NLS.

En la Figura 4, se muestra el diagrama de Pareto que pondera la influencia de las
variables analizadas sobre el indice de blancura mostrando que la variable de
mayor influencia es el tamafo de particula (p = 0.000), seguida de la
concentracion de NLS (p= 0.001) y finalmente de la interaccion existente entre el
tamano de particula y concentracion de goma xantana (p = 0.027), lo que se

asocia a la incorporacion de las NLS en la matriz del polisacarido.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(Indice de blancura, Alfa = 0.05)

2.262
I Factor Nombre
4 A Tp
A B NLS
C GX
B
ACH
o
£
E BCH
S
©
AB+
C
ABC A
T T T T T
0 1 2 3 4 5

Efecto estandarizado

Figura 4. Diagrama de Pareto.

En la Figura 5 se muestra un grafico de cubos, donde se resalta la interaccién

existente entre el tamafio de particula y la concentracion de goma xantana sobre
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el indice de blancura. Se muestra que a mayor tamano de particula y menor
concentracion de goma xantana se logra disminuir el indice de blancura hasta un
11.06%, por el contrario, si se mantiene una concentraciéon de goma xantana de
0.4%; ademas al incrementarse el tamano de particula el indice de blancura no
disminuye sino que aumenta hasta un 19.79%. Por otro lado un incremento en la
concentracion de NLS y tamafo de particula da como resultado un menor indice
de blancura menor (6.90%). En general lo que muestra el diagrama de cubos con
respecto al indice de blancura es un efecto significativo de la interaccién de la
goma xantana con las otras variables, por esta razén se decidié trabajar con un
disefio que considere una menor concentracidon de goma xantana, mayor talla de
particula y concentraciones de NLS superiores al 50%. Ademas no sera posible
recubrir con concentraciones de NLS (30 y 40%) debido a una reaccién de
degradacion de los acidos esenciales en la cascara del limén, como se observa en
la Figura 6, sin embargo este estudio no se llevara a cabo ya que no es objeto de

esta tesis.

Media de datos para indice de blancura

@® Punto central
@® Punto factorial

49.9181 35.6786

|
|
49.9181] | 6.9075
50 |
|
| D
[ 16.2077
NLS 23.3527 19.7973
y 0.4
/
GX
35.4142
30 0.2
300 900

Tp

Figura 5. Diagrama de cubos.
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Figura 6. Reaccion de las NLS en la cascara del [imén sin semilla.

3.2. Caracterizacién de NLS con cera de abeja

En el Cuadro 8 se observa que no existié diferencia estadisticamente significativa
(a = 0.05) con respecto al comportamiento del potencial zeta durante el
almacenamiento ya que las variaciones fueron de entre -40 a -55 mV,
explicandose las variaciones por efecto de la concentracién de NLS, ya que a
mayor concentracion de NLS (60%) se obtienen valores de potencial zeta bajos (-
40) debido al caracter no i6nico de la cera de abeja. La linea general entre la
estabilidad y la inestabilidad de la dispersion es generalmente entre un valor de
130 mV. Como se observa en los resultados del Cuadro 8 todas las dispersiones
se encuentran por arriba de este valor, lo que significa que durante todo el periodo
de almacenamiento ninguna de las dispersiones tuvo un comportamiento
inestable. A pesar de que las dispersiones con un tamafo de particula de 568 nm
tuvieron valores de potencial zeta menores (43. 4 + 4.8) que los anteriormente
mencionados, no significo que fueran inestables ya que el valor estaba por arriba
de -30mV.

Attama y Miller-Goymann (2007) en su estudio del efecto de la cera de abeja en
la modificaciéon de la matriz lipidica en NLS reportaron que el valor mas alto de

potencial zeta que obtuvieron con una concentracion de cera del 30% fue de -34.3
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+ 0.49 y el valor mas bajo fue de -20.2 + 5.3. En el estudio reportan que el
potencial zeta global de todas las NLS preparadas contribuyo a la estabilidad de
las nanodispersiones de los lipidos y que proporcionan superficies fijas para la
incorporacion de activos y de biomacromoleculas. En contraste con los resultados
obtenidos en el almacenamiento de limon, las dispersiones preparadas tuvieron
una mayor estabilidad lo cual contribuye a la modificacién de las propiedades de
barrera del recubrimiento y a su estabilidad durante todo el periodo de

almacenamiento.

Cuadro 8. Potencial zeta de las NLS durante el almacenamiento.

la Semana (mV) 2a Semana (mV) 3a Semana (mV)
55% NLS 1% PG | -46.1 | 55% NLS 1% PG | -444 | 55%NLS 1% PG | -48.2
55% NLS 1% PG -40 55% NLS 1% PG | -45.7 | 55% NLS 1% PG | -50.5
55% NLS 1% PG | -40.2 | 55% NLS 1% PG | -47.3 | 55% NLS 1% PG -46

55% NLS 0.5% PG | -52.6 | 55% NLS 0.5% PG | -32.4 | 55% NLS 0.5% PG | -48.2
55% NLS 0.5% PG | -53.7 | 55% NLS 0.5% PG | -33.3 | 55% NLS 0.5% PG | -53.8
55% NLS 0.5% PG | -51.7 | 55% NLS 0.5% PG | -33.5 | 55% NLS 0.5% PG | -49.1

60% NLS 0.75% PG | -40.7 | 60% NLS 0.75% PG | -46.8 | 60% NLS 0.75% PG | -36.5
60% NLS 0.75% PG | -43.3 | 60% NLS 0.75% PG | -45.4 | 60% NLS 0.75% PG | -38.7
60% NLS 0.75% PG | -42.2 | 60% NLS 0.75% PG | -45.2 | 60% NLS 0.75% PG | -38.8

50% NLS 0.75% PG | -56.2 | 50% NLS 0.75% PG | -30.2 | 50% NLS 0.75% PG | -50.9
568 | 90% NLS 0.75% PG | -60.6 | 50% NLS 0.75% PG | -26.9 | 50% NLS 0.75% PG | -55.5
nm | 50% NLS 0.75% PG | -56.7 | 50% NLS 0.75% PG | -28.7 | 50% NLS 0.75% PG | -50.2

795 | 55% NLS 0.75% PG | -48.4 | 55% NLS 0.75% PG | -33.1 | 55% NLS 0.75% PG | -35
nm

55% NLS 0.75% PG | -45.7 | 55% NLS 0.75% PG | -31.4 | 55% NLS 0.75% PG | -38.7
55% NLS 0.75% PG | -45.8 | 55% NLS 0.75% PG| -31 |55% NLS 0.75% PG | -40.9

60% NLS 1% PG | -44.4 | 60%NLS 1% PG | -49.2 | 60% NLS 1% PG | -49.3
60% NLS 1% PG | -442 | 60% NLS 1% PG | -56.5 | 60% NLS 1% PG | -48.9
60% NLS 1% PG | -839.9 | 60%NLS 1% PG | -47.8 | 60% NLS 1% PG | -45.9

50% NLS 1% PG | -55.4 | 50% NLS 1% PG | -31.9 | 50% NLS 1% PG -47
50% NLS 1% PG | -54.4 | 50% NLS1% PG | -31.7 | 50%NLS 1% PG | -47.3
50% NLS 1% PG | -59.3 | 50% NLS 1% PG | -324 | 50% NLS 1% PG | -44.7
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la Semana (mV) 2a Semana (mV) 3a Semana (mV)
60% NLS 0.5% PG | -46.5 | 60% NLS 0.5% PG | -49.1 | 60% NLS 0.5% PG | -39.3
60% NLS 0.5% PG | -41.1 | 60% NLS 0.5% PG | -49.5 | 60% NLS 0.5% PG | -39
60% NLS 0.5% PG | -41.6 | 60% NLS 0.5% PG | -48.4 | 60% NLS 0.5% PG | -37.1

50% NLS 0.5% PG | -43.7 | 50% NLS 0.5% PG | -30.4 | 50% NLS 0.5% PG | -35.2
50% NLS 0.5% PG | -48.8 | 50% NLS 0.5% PG | -36.7 | 50% NLS 0.5% PG | -35
50% NLS 0.5% PG | -46.1 | 50% NLS 0.5% PG | -33.4 | 50% NLS 0.5% PG | -34.6

50% NLS 1% PG -40 50% NLS 1% PG -47 50% NLS 1% PG | -35.2
50% NLS 1% PG | -42.5 | 50% NLS 1% PG | -47.3 | 50% NLS 1% PG -35
50% NLS 1% PG | -44.6 | 50% NLS1% PG | -44.7 | 50% NLS 1% PG | -34.6

55% NLS 1% PG | -52.3 | 55% NLS 1% PG | -36.4 | 55% NLS 1% PG | -41.5
55% NLS 1% PG | -56.8 | 55% NLS 1% PG | -348 | 55% NLS 1% PG | 424
55% NLS 1% PG | -64.7 | 55% NLS 1% PG | -34.1 55% NLS 1% PG | -38.6

55% NLS 0.5% PG | -38.2 | 55% NLS 0.5% PG | -40.6 | 55% NLS 0.5% PG | -38.4
55% NLS 0.5% PG | -839.3 | 55% NLS 0.5% PG | -46.2 | 55% NLS 0.5% PG | -39.7
55% NLS 0.5% PG | -38 | 55% NLS 0.5% PG | -49.1 | 55% NLS 0.5% PG | -39.2

60% NLS 0.75% PG | -46.5 | 60% NLS 0.75% PG | -32.2 | 60% NLS 0.75% PG | -56.9
60% NLS 0.75% PG | -65.1 | 60% NLS 0.75% PG | -32.8 | 60% NLS 0.75% PG | -49.9
60% NLS 0.75% PG | -56.2 | 60% NLS 0.75% PG | -37.2 | 60% NLS 0.75% PG | -50.8

50% NLS 0.75% PG | -34.8 | 50% NLS 0.75% PG | -54.5 | 50% NLS 0.75% PG | -56.9
915 | 90% NLS 0.75% PG | -34.8 | 50% NLS 0.75% PG | -52.5 | 50% NLS 0.75% PG | -49.9
nm | 50% NLS 0.75% PG | -39.3 | 50% NLS 0.75% PG | -45.9 | 50% NLS 0.75% PG | -50.8

3.3. Caracterizacién de recubrimientos “in vitro”

Las propiedades mecanicas son importantes para los recubrimientos comestibles,
ya que son el reflejo de la resistencia al impacto y compresiéon que pueda reducir
las pérdidas de producto, ademas de la capacidad de formar y mantener un nivel
constante en el producto recubierto. Por otra parte, la pérdida de integridad en un
recubrimiento comestible se debe a las malas propiedades mecanicas que
reducen su eficacia como barrera a la transferencia (Moura et al., 2009). Para los
recubrimientos utilizados en limoén sin semilla se estudid la tensibn maxima que
puede alcanzar una pelicula o recubrimiento aplicando un esfuerzo (Figura 2);
conocido como modulo de Young. Como se observa en el
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Cuadro 9 los recubrimientos que presentaron una mayor tensiéon (7.2 MPa £ 1.5)
fueron aquellos con una concentracion de 50 y 55% de NLS y un tamafio de
particula de 795 nm, los recubrimientos con una talla de particula de 568 y 915 nm
no tuvieron una diferencia significativa en la tension ya que presentaron resultados
similares (5.30 MPa  0.5) a la misma concentracién de 55% de NLS. También se
observa que con una concentracién de 0.5% de propilenglicol se obtuvieron los
mejores resultados de tension en relacion a las concentraciones de 0.75 y 1% del
plastificante. Este comportamiento sugiere que con la concentracion de
propilenglicol se modifican las propiedades de tension del recubrimiento, ya que el
uso de plastificantes tiene por objetivo ser un lubricante que facilita el movimiento
de las cadenas de polimeros, y esto reduce la resistencia a la deformacion; sin
embargo la saturacion ocasionada por el plastificante en la cadena puede

promover la rapida ruptura y poca manejabilidad de la pelicula sobre el fruto.

Navarro-Tarazaga et al., (2008) reportaron que las propiedades mecanicas de los
recubrimientos con cera de abeja emulsificados con acidos grasos presentaron
una tension de 5.10 = 0.8, atribuyendo estos resultados a la disminucion de la
concentracion del acido para aumentar la tensién del recubrimiento y asi poder
optimizar las propiedades de barrera sobre las mandarinas “Ortanique”. Estos
resultados demuestran que la concentracion del plastificante aporta una gran
habilidad de formar un recubrimiento continuo y flexible sobre la superficie de las
frutas.

Sin embargo, los recubrimientos con nanoparticulas presentados en este trabajo
presentan una tensién por arriba de los 5MPa vy por lo tanto una resistencia al

impacto que puede evitar pérdidas del producto.
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Cuadro 9. Tensién méaxima alcanzada en recubrimientos con NLS.

Tamafio Modulo
de de

particula Young
(nm) Recubrimiento (MPa)

50% NLS, 0.75PG 4.239

50% NLS, 0.75PG 5.086

50% NLS, 0.75PG 5.584

60% NLS, 0.75 PG 5.289

60% NLS, 0.75 PG 4.536

60% NLS, 0.75 PG 4.8

55% NLS, 0.5 PG 5.867

55% NLS, 0.5 PG 5.289

55% NLS, 0.5 PG 4.231

55% NLS, 1 PG 4.931

55% NLS, 1 PG 6.007

568 55% NLS, 1 PG 3.472

50% NLS, 0.5 PG 5.567

50% NLS, 0.5 PG 5.265

50% NLS, 0.5 PG 5.385

60% NLS, 0.5 PG 7.141

60% NLS, 0.5 PG 5.558

60% NLS, 0.5 PG 6.857

55% NLS, 0.75 PG 6.639

55% NLS, 0.75 PG 8.232

55% NLS, 0.75 PG 6.984

50% NLS, 1 PG 8.835

50% NLS, 1 PG 4.372

50% NLS, 1 PG 6.431

60% NLS, 1 PG 3.167

60% NLS, 1 PG 6.261

795 60% NLS, 1 PG 3.964

915 50% NLS, 0.75PG 3.652

50% NLS, 0.75PG 5.61

50% NLS, 0.75PG 5.13
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Modulo
de

Young

Recubrimiento (MPa)
60% NLS, 0.75 PG 9.758
60% NLS, 0.75 PG 8.402
60% NLS, 0.75 PG 3.439
55% NLS, 0.5PG 4.772
55% NLS, 0.5PG 2.811
55% NLS, 0.5PG 8.341
55% NLS, 1PG 5.374
55% NLS, 1PG 2.399
55% NLS, 1PG 7.704

Como parte de la caracterizacion de los recubrimientos para determinar la
influencia de estos sobre el indice de blancura se hizo una evaluacion del color y
estos resultados indicaron que entre los trece recubrimientos no existen
variaciones en el indice de blancura, por lo tanto el indice de blancura solo es

significativo cuando el recubrimiento tiene una interaccion con el producto.

3.4. Indice de blancura en limén sin semilla

Una vez que se llevdo a cabo el analisis y caracterizacion de recubrimientos
comestibles con diferentes tamafos de particula y concentracidon de NLS, se
evaluo la efectividad de estos recubrimientos en la conservacién de limon sin
semilla por lo que a continuacion se presentaran los resultados relativos a los

cambios fisicoquimicos en el producto.

3.4.1. Cambios en indice de blancura durante el almacenamiento por cuatro
semanas

El indice de blancura se midié después del almacenamiento con el fin de medir el
‘rubor” o blancura generada por la condensacion del vapor de agua sobre la
superficie del limon (Hagenmaier y Baker, 1994) y asi hacer una comparacion

entre este y el indice de blancura obtenido después de humedecer los limones.
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Como se observa en la Figura 7, el indice de blancura en general tuvo un
aumento, los recubrimientos que menor indice de blancura obtuvieron fueron
aquellos con una talla de particula de 795 nm a concentraciones bajas de NLS, es

decir, a 50 y 55%, obteniendo indices entre 38 y 45 unidades.

Por el contrario los recubrimientos que reportaron un mayor indice de blancura
fueron los recubiertos a una concentracion de 60% de NLS variando en el tamano
de particula, es decir, hubo recubrimientos con tallas de particula de 568 y 915 nm
que reportaron indices de blancura entre 50 y 55 unidades. Por lo general, el
indice mas alto (casi 70 unidades) que se reporta en la Figura 7 es en los
recubrimientos de la cuarta semana, debido a que durante el transcurso del
almacenamiento, el limén se encontraba en constante contacto con el ambiente
refrigerado y entre mas ocurriera una transferencia de vapor de agua, la
condensacion de este vapor seria mayor obteniendo un indice de blancura

significativo sobre la superficie del limén.

Navarro-Tarazaga et al., (2009) reportaron que para obtener un alto brillo en
recubrimientos con cera de abeja aplicados en mandarinas “Ortanique” era
necesario obtener particulas de cera relativamente pequefas, asimismo que el
brillo de los recubrimientos podria incrementarse con la adicion de plastificantes
en la formulacién del recubrimiento. Contrastando estos resultados, se puede
observar que los limones recubiertos con la menor talla de particula (568 nm)
obtuvieron indices de blancura de 54 unidades, es decir, el brillo obtenido después
del almacenamiento no fue el mejor en comparacién con los recubrimientos con un
tamano de particula de 795 nm presentando menor indice de blancura (alrededor
de 40 unidades) y por lo tanto un mayor brillo. Sin embargo, el uso del
propilenglicol como plastificante no mostré un efecto significativo en el indice de
blancura, ya que las concentraciones de propilenglicol (0.5, 0.75 y 1%) no siguen
un comportamiento, es decir, los recubrimientos que obtuvieron un menor indice
de blancura no tenian la misma concentracion de plastificante, por el contrario,

existia una variacion en esta.
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NLS = Nanoparticulas Lipidicas Solidas; PG = propilenglicol.

Figura 7. indice de blancura durante el almacenamiento por cuatro semanas sin humedecer
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Lo que si mostr6 un efecto significativo en el indice de blancura es la
concentracion de NLS y el tamafo particula, lo que ha llevado a establecer que
existe una relacion entre estos parametros para la aplicacion de recubrimientos en
frutas enteras y que se atribuye al cambio de las propiedades 6pticas, debidas al

tamarno de particula.

3.4.2. indice de blancura después de humedecer el recubrimiento

Por ultimo, se estudid el indice de blancura después de humedecer el
recubrimiento, ya que el problema principal de este estudio es la blancura
generada en la superficie del fruto al contacto con el agua. Como se observa en la
Figura 8 los recubrimientos que tuvieron un menor indice de blancura, entre 27 y
34 unidades, fueron aquellos con un tamafio de particula de 795 y 915 nm con
concentraciones de 55 y 60% de NLS. En comparacién con la Figura 7 el
recubrimiento que sigue presentando menor indice de blancura es el que contiene
55% de NLS, 0.75% de propilenglicol y un tamafo de particula de 795 nm, es
decir, no hubo cambios significativos en la composicion del recubrimiento al
interaccionar con el agua. Por el contrario, los recubrimientos con un tamafo de
particula de 568 nm fueron los que presentaron un mayor indice de blancura, entre
38 y 47 unidades, en comparacion con la Figura 7, los recubrimientos con 568 nm
y concentraciones de 55 y 60% siguieron el mismo comportamiento. En la Figura 8
se observa que la concentracion de NLS tiene un efecto significativo en el indice
de blancura ya que a menor concentracion de NLS se obtuvo un menor indice. Los
resultados reflejan que la mejor concentracién para obtener un menor indice de
blancura es a 55% de NLS (27 unidades). La variable principal que afecta la
blancura después de humedecer los limones es el tamafio de particula, ya que
entre mayor tamafno de particula se tenga el indice de blancura tiende a disminuir.
Sin embargo dentro de los recubrimientos con el mismo tamafo de particula
también se encuentran diferencias, por ejemplo el recubrimiento con 915 nm, 50%

de NLS y 0.75% de propilenglicol tuvo un menor indice de blancura (34 unidades)
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NLS = Nanoparticulas Lipidicas Solidas; PG = propilenglicol.

Figura 8. indice de blancura en limon sin semilla después de haber estado en contacto con el agua.
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que el recubrimiento con 55% de NLS y 0.5% de propilenglicol con el mismo

tamarno de particula.

La razdén de esta blancura presentada en el limon se debe a la composicion de la
cera de abeja, ya que uno de los componentes principales es el acido estearico, el
cual es un acido graso de cadena larga, en general la mayoria de los acidos
grasos al usarlos en recubrimientos tienen la desventaja de presentar una
superficie blanca en la superficie de las frutas al estar en contacto con un
ambiente humedo, en este caso el agua. El acido estearico, como ya se menciono
anteriormente, es un acido graso de cadena larga y al interaccionar con los
componentes del recubrimiento, este reacciona y genera la blancura, es decir,
entre mayor concentracion de NLS contenga el recubrimiento, este tendra mas
oportunidad de interaccionar con los enlaces libres que se encuentran en la
cadena del acido (Hagenmaier y Baker, 1994). Por otro lado, si se tiene un mayor
tamafo de particula, estas no tienen la oportunidad de interaccionar de manera
constante con la cadena en comparacién con particulas mas pequefias que estan
en constante interaccidn con el acido esteéarico, generando menor indice de

blancura.

Hagenmaier y Baker (1994) estudiaron el uso de recubrimientos con cera de
candeuba y de candelilla en frutas citricas. Ellos encontraron que los acidos
estearico, palmitico y oleico en las formulaciones de los recubrimientos daban una
desventaja: al momento de ser humedecidos alrededor del 70% de la superficie

del fruto presentaba una blancura.

En contraste con este estudio, los limones también tenian aproximadamente un
70% de superficie blanca después de haber sido humedecidos, como se muestra
desde la A hasta la F de la Figura 9, sin embargo en el estudio de Hagenmaier y
Baker (1994) no se menciona ningun tamano de particula trabajado, es por eso
que no se puede comparar la blancura presentada en cada uno de los casos; pero
lo que si se puede saber es que la composicion de la cera ayuda a ocasionar la

blancura en la superficie de los limones al momento de humedecerlos.

54



Sena 4

._. “‘—osﬂ-cod 0.1.1’..* i § T O.M ”ohs‘..ﬂ.. s..s.« Qd.i’. M A -»1
_:.. $4 4524 .:...:...‘ A ‘
_,.._.. : *d _..‘..: 4 L

-_H
_..%.‘
1P
-

Semana 3

\ .«.vh

¢ O ()
, " " OOV -.‘
AR OO AN DN AAN)
WA XA

........ LEAA

e

60% NLS, 0.5% PG, 795nm:;

OO0 ANOAN) OOKCREK? OO
B OOOXAAAOOAOXAAA OO
(e 00 .,.#..-....u.".nm......:’.w.’.y .....u.._. =2 ﬁo_._.
AN ooy o 3 .Lvm § ....

.¢.

emana 1

; C=

568nm

50% NLS, 0.75% PG, 915nm; F

, 0.75%PG

60% NLS

A=50% NLS, 0.75% PG, 568nm; B

,915nm.

55% NLS, 1% PG

Figura 9. Limones con nanorecubrimientos después

55% NLS, 0.75% PG, 795nm; E=

D=

de haber sido

humedecidos

55



3.5. Pérdida de peso y jugosidad

La pérdida de peso y la jugosidad son parametros importantes que se deben
tomar en cuenta para demostrar la efectividad del recubrimiento sobre el limon.
Para las frutas, la reduccion en la pérdida de peso es muy importante y el uso de
recubrimientos comestibles es una excelente herramienta para el control de la
reduccion del peso (Saucedo-Pompa et al., 2009). Como se observa en la Figura
10, la pérdida de peso maxima alcanzada fue del 7% después de la cuarta
semana en las muestras sin recubrir. En comparacién con los limones control, los
limones recubiertos con 55% de NLS y 568 nm obtuvieron un porcentaje de
pérdida de peso cercano al 3%, este recubrimiento fue el que mejor resultado
mostré en cuanto a este parametro. Sin embargo otro recubrimiento que mostro
una pérdida de peso similar (3.5%) fue el que esta compuesto de 55%NLS y 568
nm, pero a diferencia del primero que mostré la menor pérdida de peso éste esta
compuesto por 1% de propilenglicol, en comparacion con el otro el cual estaba
compuesto de 0.5%, lo cual demuestra que la concentracion de propilenglicol no
tiene un efecto significativo en la pérdida de peso. Por otro lado, con un tamario de
particula de 795 nm y concentraciones de 50 y 60% de NLS la pérdida de peso
que se obtuvo en los limones fue del 4%; sin embargo, fue mayor que con una
talla de particula de 568 nm, lo cual indica que si se aumenta el tamafio de
particula la pérdida de peso aumenta, como ocurrié con los recubrimientos con un
tamano de 915 nm, los cuales llegaron a tener una pérdida de entre el 6 y 9% a
las mismas concentraciones de NLS y de propilenglicol, debido a que si existe un
mayor tamafo de particula dentro del recubrimiento significa que no hay una
homogeneidad en la formacién de la pelicula alrededor del limoén y por lo tanto
esto favorece al intercambio de vapor de agua durante el almacenamiento, en
comparacion con recubrimientos con tamano de particula menores los cuales
llegan a tener esa uniformidad en la atmdsfera creada en la superficie del limoén sin
semilla y por lo tanto la pérdida de peso es menor. En el caso de las frutas no
climatéricas, como lo son las frutas citricas, la disminucién de la velocidad de

transpiraciéon es muy importante porque el estrés del agua acelera la maduracion
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Figura 10. Pérdida de peso en limones sin recubrir y recubiertos con NLS.
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drasticamente reduciendo la vida util del limén (Bosquez-Molina et al., 2003), es
por ello que para obtener esa disminucién en la velocidad de transpiracion es muy
importante obtener un tamafio de particula pequefo para asi poder obtener un
control constante en la pérdida de peso y asi, el recubrimiento logre una adecuada
barrera que se forme alrededor del limén para prevenir la pérdida de vapor de
agua. En la Figura 10 se observa que las concentraciones de NLS tienen un efecto
en la pérdida de peso, ya que si se tiene el mismo tamano de particula pero
aumenta la concentracion de NLS la pérdida de peso es mayor, un ejemplo de
esto es con los limones recubiertos con 795 nm, ya que a una concentracién de
55% de NLS la pérdida es del 3.7% sin embargo con una concentracion de 60% la

pérdida de peso llega aproximadamente al 4.3%.

Navarro-Tarazaga y colaboradores (2008) reportaron que la pérdida de peso en
mandarinas “Ortanique” sin recubrir después de 6 semanas a una temperatura de
conservacion de 5°C mas una semana a 20°C, se incrementdé en un 13% en
comparacién con las mandarinas recubiertas con cera de abeja las cuales
redujeron esta misma pérdida en un 30%, indicando que la temperatura de
almacenamiento es un parametro importante en el comportamiento del

recubrimiento.

Lo mismo ocurrié en el almacenamiento a 10°C del limén sin semilla, el cual tuvo
una pérdida de peso significativa en comparacién a los limones recubiertos, es
decir, la utilizacion de un recubrimiento con un tamafo de particula de 568 nm
logra disminuir considerablemente la pérdida de peso, incluso por debajo del 10%,
por lo tanto el parametro de mayor influencia en la pérdida de peso es el tamafio

de particula.

Por otro lado, se sabe que la jugosidad es inversamente proporcional a la pérdida
de peso y este comportamiento a menudo resulta en estructuras secas y duras

que dan lugar a efectos adversos en la calidad del limén (Lin y Zhao, 2007).
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En la Figura 11 se puede observar que con el paso de las cuatro semanas los
limones fueron perdiendo peso y por lo tanto la relacion peso/volumen fue
aumentando, esto se refleja en las muestras control sin recubrir ya que estos
limones fueron los que menor jugosidad reportaron, debido a que la relacion fue
de 1.08 mLge jugo/Jde muestra, €S decir entre mas grande sea esta relacion menor sera
la jugosidad y esto se debe al constante intercambio de vapor de agua que tuvo el
limén sin recubrir durante el almacenamiento. De acuerdo con lo mostrado en el
Cuadro 10 los limones que resultaron con mayor jugosidad fueron aquellos con un
tamano de particula de 568 nm; el Cuadro 10 también refleja que con 568 nm pero
a diferentes concentraciones de NLS, las jugosidades tuvieron una variacién ya
que, a menor concentracion de NLS la jugosidad fue mayor, por ejemplo los
recubrimientos con 55% de NLS obtuvieron una relacién peso/volumen menor, en
comparacién con los limones recubiertos con 60% de NLS que alcanzaron una
relacion peso/volumen mayor. Por el contrario, el Cuadro 10 demuestra que con
el tamano de particula mayor (915 nm) los limones reportaron jugosidades bajas;
sin embargo a una concentracion de 55% de NLS la jugosidad resultante fue la
mas baja, ademas los recubrimientos con un tamano de particula de 795 nm
fueron los que obtuvieron jugosidades intermedias. Estos resultados demuestran
que durante el almacenamiento del limon sin semilla las muestras que obtuvieron
una pérdida de peso mayor fueron las mismas que reportaron jugosidades bajas,
por lo tanto, el tamafio de particula tiene un efecto significativo en la efectividad
del recubrimiento durante el almacenamiento por cuatro semanas, seguido de la
concentracion de NLS y que, aunque la diferencia sea minima, si existe un cambio

en el comportamiento del recubrimiento.

La razon de este cambio en la jugosidad de los limones se debe al intercambio de
vapor de agua entre la superficie del limon y el medio ambiente en el que se
encontraba, ya que los recubrimientos con un mayor tamafio de particula
contribuian a la transferencia de masa lo cual ayudaba a que la relacion
peso/volumen fuera aumentando a lo largo de las cuatro semanas y por lo tanto la

jugosidad se viera afectada, es decir, aunque la cera de abeja es una buena
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Figura 11. Jugosidad en limones sin recubrir y limones recubiertos con NLS.
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barrera al vapor de agua, no en todos los casos ocurrié asi, ya que la constante
pérdida de peso que se obtuvo en los limones con un tamarfo de particula mayor

fueron los que resultaron mas afectados al no poder retener la jugosidad del limon.

Cuadro 10. Valores de jugosidad paralimones recubiertos con NLS

Tamafo de particula (nm) Concentraciéon de NLS (%) Jugosidad (mLugo/Imuestra)
55 0.38
568 55 0.38
60 0.40
50 0.40
795 55 0.40
55 0.41
915 60 0.39

3.6. Firmeza

La textura de las frutas generalmente se interpreta en términos de firmeza, ésta es
un indicador de calidad y un factor en el soporte del estrés de la fruta. Durante el
almacenamiento del limdén por cuatro semanas, se observd que las muestras que
mantuvieron la mayor firmeza durante el periodo de almacenamiento fueron
aquellas con un tamafo de particula de 568 nm y concentracion de NLS de 55 %,
que se muestra en la Figura 12, lo que explica que si se obtuvo un aumento en la
firmeza fue gracias a que estos recubrimientos desarrollaron una barrera eficiente
a la perdida de agua que contribuye a una menor pérdida de peso, una mayor
jugosidad y por lo tanto una mejor retencién en la firmeza del limén. Por el
contrario los recubrimientos con una talla de particula de 915 nm demostraron una
débil barrera a la transferencia de agua, ya que la reduccion en la firmeza del
limén a lo largo de las cuatro semanas fue considerable, asociado esto a la
distribucion de las NLS en la superficie del producto ya que a mayor talla de
particula se ha observado una mayor agregacion de NLS lo que forma agregados

no homogéneos como lo indica Camacho (2010).
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Figura 12. Firmeza en limones sin recubrir y limones recubiertos con NLS.
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Navarro-Tarazaga y colaboradores (2008) reportaron que durante el
almacenamiento a 5°C de mandarinas “Ortanique” recubiertas con cera de abeja y
acido oleico fueron los mas efectivos en la reduccién de la perdida de firmeza
comparado con el control, ellos demostraron que el efecto de la cera de abeja
sobre las mandarinas retuvo la firmeza y que ésta se relacionaba con la pérdida

de peso.

Asimismo durante el almacenamiento de limén sin semilla se observd la misma
relacion entre la pérdida de peso y la firmeza a lo largo de las cuatro semanas, ya
que los limones que obtuvieron la menor pérdida de peso fueron los mismos que
lograron una reduccion en la perdida de firmeza. Para contrastar estos resultados
y observar un efecto real en la textura del limén incluyendo la aplicacion del
recubrimiento, el recubrimiento debe proporcionar una pérdida de peso
significativa y en consecuencia una pérdida de firmeza, tal como ocurrié con los

limones que fueron recubiertos con una talla de particula de 915nm.
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CONCLUSIONES

La cera de candelilla contribuy6 a un aumento en el indice de blancura en funcion
de la concentracion de NLS, mientras que la cera de abeja aportdé una disminucién
del mismo indice en funcion del tamafo de particula y la concentracién de NLS.
Por otro lado, la concentraciéon de goma xantana influye en el indice de blancura,
ya que al utilizar la menor concentracion se obtuvieron menores indices, logrando
un efecto significativo en la interaccién con la de cera de abeja y su efecto

dependiente del tamafio de particula y de la concentracién de NLS.

El cambio en las propiedades 6pticas de un nanorecubrimiento se ven afectados
por la modificacion en el tamafo de particula; asi como la concentracion de las

mismas teniéndose entonces cambios en la transparencia e indice de blancura.

La aplicaciéon de recubrimientos con NLS contribuye con menor indice de blancura
disminuyendo la pérdida fisiologica de peso cuando la concentracion es de 55 %
viéndose reflejado en los cambios texturales, por lo que las NLS favorecen la

mejora en las propiedades funcionales de los recubrimientos.

El tamafio de particula que tuvo una mejor funcionalidad para la conservacién y
disminucién del indice de blancura en limén sin semilla fue 795 nm vy la

concentracion de NLS que tuvo mejor interaccion y funcionalidad fue 55 %.
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