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ABREVIATURAS

CEL: celulosas

L: luminosidad

LOX: lipoxigenasa

mg: miligramos

PDO: peroxidasa

PE: pectinesterasas

PEL.: pectatoliasa

PG: poligalacturonasa

PPO: polifenoloxidasa

RC: recubrimiento comestible
TVA: transmision al vapor de agua
Vit: vitamina

1-MCP: 1-Metilciclopropeno
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Resumen

El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de la aplicacion de recubrimientos
comestibles a base de grenetina y alginato para mantener la calidad, mejorar la inocuidad y
alargar la vida util del mango variedad manila (Mangifera indica L.) fresco cortado listo

para consumir.

Mangos de variedad ‘Manila’ en dos estados de madurez comercial y fisiologica se
utilizaron para el desarrollo de productos frescos cortados listos para consumir. Las

propiedades fisicas, fisicoquimicas y quimicas del mango fueron evaluadas.

Los frutos se seleccionaron por las caracteristicas fisicas de tamafio y color; se procesaron y
sumergieron en soluciones de acido ascérbico y acido citrico (0.5 y 1% p/v) durante 2
minutos para seleccionar el mejor antioxidante. Después de obtener las mejores
concentraciones de los antioxidantes (&cidos ascérbico y citrico), se formularon 6
recubrimientos comestibles a base de grenetina 0.5, 1 y 2% p/v, adicionando como agente
antimicrobiano natural aceite esencial de limén al 0.25 y 0.5% p/v y como aditivos glicerol
al 1% v/iv y Tween al 0.6% v/v. Los productos se almacenaron durante 9 dias para los
frutos en estado de madurez comercial y 12 dias para los de estado de madurez fisiologica

a 4°C y se evaluaron los pardmetros de calidad, sensorial, nutrimental y microbiologicos.
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Las actividades enzimaticas de la peroxidasa (PDO) y polifenoloxidasa (PPO) presentaron

una mayor inhibicién con el uso de los acidos ascorbico al 1% p/v y citrico al 0.5% p/v
incorporandose éstos a la matriz de los recubrimientos comestibles. Tanto en las
formulaciones de grenetina y alginato se obtuvo que el pH, la acidez y los sélidos solubles
no cambiaron significativamente (p>0.05) con respecto al control, la luminosidad aumentd
de 2-6 % para el estado de madurez comercial y un aumento de 17-19% para el estado de
madurez fisioldgico. La pérdida de peso disminuy6 en un 60% y la liberacion de liquido en
un 50% con la aplicacion del recubrimiento con la mayor concentracion (2% p/v). La
vitamina C se aumentd hasta cinco veces mas con respecto al grupo control, los
porcentajes de actividad residual de la peroxidasa (PDO) se vio disminuida hasta en un
50% en el estado de madurez fisiologico, de igual forma la polifenoloxidasa (PPO) fue
inhibida en un 78%. Los recubrimientos que tuvieron mayor aceptacién sensorial fueron los
mangos recubiertos con grenetina que con alginato en un 80 % Yy los mangos con alginato

al 2% p/v presentaron la menor cuenta microbiana.
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Introduccion

El mango (Mangifera indica L.) es uno de los frutos de mayor importancia ya que ocupa el
quinto lugar dentro de los principales productos fruticolas (Shaw et al., 1998). Es un fruto
climatérico considerado como uno de los frutos preferidos, a causa de su atractivo color,
apariencia, sabor delicioso y agradable, fragancia y excelentes propiedades nutricionales,
que lo hacen ser un producto ampliamente consumido, generalmente de manera fresca
(Mitra y Baldwin, 1997).

Dentro de todas las variedades de mango de mayor comercializacion en nuestro pais, la
variedad ‘Manila’ con un 24% de superficie cultivada es una de las mas aceptadas en el
mercado nacional (SIAP/SAGARPA, 2007). La introduccién en los mercados de los
productos frescos cortados es una forma de incrementar el consumo del mango y para poder
asegurar la estabilidad, calidad nutricional y organoléptica de este tipo de productos, debe
conocerse la fisiologia del fruto, tanto entero como cortado, ademéas de todos aquellos
componentes propios del producto original que puedan verse afectado por la manipulacion

y el almacenamiento.

Los productos minimamente procesados se obtienen a través de diversas operaciones
unitarias de preparacion, las cuales producen cambios directos en las frutas frescas, tales
como la pérdida de agua, pardeamiento enzimatico, ablandamiento por rompimiento de
tejidos, aumento en la tasa respiratoria. Estos fendmenos fisiologicos son responsables de
los cambios bioquimicos que conllevan a la degradacion de propiedades sensoriales
(Alzamora et al., 2000).

Para preservar la calidad de éstos productos se aplican diversos métodos fisicos o quimicos
como: refrigeracion, atmosferas modificadas, altas presiones, irradiacion UV-C, asi como la

aplicacion de 1-MCP, compuestos volatiles o recubrimientos comestibles.
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Los recubrimientos comestibles deben cumplir una serie de requerimientos para poder ser

empleados en frutas frescas cortadas, entre los que se encuentran: estar constituidos por
sustancias GRAS (generalmente reconocidos como seguros), ser estables bajo condiciones
de alta humedad relativa, ser una buena barrera al vapor de agua, al oxigeno, y al dioxido
de carbono, presentar buenas propiedades mecénicas y de adhesion a la fruta, ser
sensorialmente aceptables, ser estables tanto desde el punto de vista fisicoquimico como

microbiologico, ademas de poseer un costo razonable (Olivas y Barbosa-Canovas, 2005).

Un uso potencial de los recubrimientos en frutas cortadas lo constituyen la retencion y el
transporte de aditivos, tales como antioxidantes, antimicrobianos, estabilizantes de la
textura, colorantes, entre otros y que podrian conferir un beneficio afiadido al recubrimiento
(Guilbert y Biquet, 1996). El pardeamiento enzimatico constituye una de las principales
causas de deterioro en frutas cortadas, pudiendo ser evitado mediante la incorporacion de
antioxidantes en la formulacion de las coberturas. Dichos compuestos pueden usarse solos
0 en combinacion con otros aditivos, tales como antimicrobianos y agentes reafirmantes de
la textura, con el fin de aumentar la vida Gtil del mango o frutas cortadas (Pizzocaro et al.,
1993; Son et al., 2001). Diversas investigaciones sobre papaya, melén y manzana aplicando
peliculas de alginato y goma gelana, asi como en mangos Edwards y Tommy Atkins

recubiertos con quitosano se han realizado (Castillo et al., 2005).

Es por ello, que el objetivo del presente trabajo es la formulacion y la evaluacion de
recubrimientos a base de grenetina y alginato conteniendo agentes antioxidantes y

antimicrobianos para alargar la vida atil del mango ‘Manila’ cortado listo para consumir.
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1 Antecedentes

1.1 Generalidades del mango

1.1.1 Historia
El mango es originario de Asia, especificamente de la region Indo-Birmanica; tiene tras de

si una historia de més de 6000 afios de domesticacion. Este frutal se introdujo al pais por
los espafioles en el afio de 1779 a través de Nao de China, quienes trajeron las primeras

variedades de las Islas Filipinas (Leon-Garcia et al., 2003).

Posteriormente a principios del siglo XIX se introdujeron mangos monoembridnicos desde
las Antillas a la Costa del golfo de México, diseminandose por la regién tropical del pais.
Los viveristas particulares introdujeron en 1950 germoplasmas de algunos cultivares
obteniéndose en Florida EEUU, los cuales se distribuyeron en los estados del Pacifico
Centro y Norte y después por la Region tropical de México. Estos cultivares fueron: Haden,
Tommy Atkins, Kent, Keitt, Irwin y Zill; también Ilamados como mangos “petacones”
(SEDER, 2005).

1.1.2 Clasificacion botanica
Mangifera indica L., es el miembro més importante de los Anacardiaceae o familia del

marafién. Tiene algunos parientes bien conocidos, tales como el marafion (Anacardium
occidentale L.), el pistachero (Pistacia vera L.), los mombins (Spondias spp.) y la familiar
hiedra venenosa o roble venenoso de Norteamérica (Rhus toxicodendron L. 6 R. radicans
L.), entre otros. Esta familia incluye 14 géneros en su mayoria arboles o arbustos que
contienen una savia lechosa, amarga, y en algunos casos puede ser venenosa (INFOAGRO,
2007).

El género Mangifera comprende mas é menos 50 especies nativas del sureste de Asia o las
islas circundantes, excepto una, M. africana que se encuentra en Africa. S6lo 3 ¢ 4
especies del grupo producen de frutas comestibles; sin embargo, muchas de las otras
especies pueden ser de un valor potencial para fines de mejoramiento, puesto que ellas
poseen flores con 5 estambres fértiles (INFOAGRO, 2007).
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En la tabla 1 se muestra la clasificacion taxondémica del mango.

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del mango
Posicion taxondémica

Clase Dicotiledéneas
Subclase Rosidae
Orden Sapindales
Suborden Anacardiaceae
Familia Anacardiaceae
Género Mangifera
Especie Indica

Fuente: Ledn-Garcia et al. (2003)

) 1.1.3 Descripcion botanica
Arbol frondoso de hasta 40 m, de copa redonda, siempre verde, con inflorescencia

(panicula) provista de numerosas ramas, entre 550 hasta 4000 flores. El fruto es una drupa
que varia en forma (redonda, ovalada, ovoideoblonga), tamafio (hasta més de 2 Kg) y color,

dependiendo de la variedad (Ledn-Garcia et al., 2003).

El mango es un cultivo de clima tropical y subtropical, por lo que su distribucién geogréafica
se encuentra entre los Tropicos de Cancer y Capricornio; las condiciones de clima que
requiere para un buen desarrollo y alta produccion son: una época seca de por lo menos tres
meses antes de la floracién, una temperatura Optima considerada entre 24 y 27° C y una
altitud maxima de 600 metros; para su buen desarrollo se prefieren los suelos bien
drenados, profundos y fértiles (Ledn-Garcia et al., 2003). En el tabla 2 se resumen las

caracteristicas tanto del arbol como del fruto del mango.

1.1.4 Variedades de mango
Como resultado del proceso de seleccion y mejoramiento que se ha llevado a cabo a través

del tiempo, y mas intensamente a partir del siglo pasado, existen numerosos cultivares o

variedades con importancia comercial desarrollados en distintas partes del mundo.
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Tabla 2. Caracteristicas del arbol de mango

PARTE DEL FRUTO
i LY

: P

0
e
¢ o
b7 S

Flores

Semilla
Fuente: Elaboracion propia con informacion de INFOAGRO (2007)

CARACTERISTICAS
Constituye un arbol de tamafio mediano, de 10-30 m de
altura. El tronco es mas o menos recto, cilindrico y de 75-
100 cm de diametro, cuya corteza de color gris — café.

La corona es densa y ampliamente oval o globular. Las
ramitas son gruesas y robustas.

Las hojas son alternas, espaciadas irregularmente a lo largo
de las ramitas, de peciolo largo o corto, oblongo lanceolado,
coriaceo, liso en ambas superficies, de color verde oscuro
brillante por arriba, verde — amarillento por abajo, de 10-40
cm de largo, de 2-10 cm de ancho.

Las flores poligamas, de 4 a 5 partes, se producen en las
cimas densas o en la Gltimas ramitas de la inflorescencia y
son de color verde—amarillento, de 0,2-0,4 cm de largo y 0,5-
0,7 cm de didmetro cuando estan extendidas.

Se trata de una gran drupa carnosa que puede contener uno o
mas embriones. Su forma también es variable, pero
generalmente es ovoide-oblonga, notoriamente aplanada,
redondeada, u obtusa a ambos extremos, de 4-25 cm de largo
y 1.5-10 cm de grosor. El color puede estar entre verde,
amarillo y diferentes tonalidades de rosa, rojo y violeta. La
cascara es gruesa, frecuentemente con lenticelas blancas
prominentes; la carne es de color amarillo o anaranjado,
jugoso y sabroso. Su peso varia desde 150 g hasta 2 kg.

Es ovoide, oblonga, alargada, estando recubierta por un
endocarpio grueso y lefioso con una capa fibrosa externa,
que se puede extender dentro de la carne.
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Sin embargo, las mas conocidas comercialmente, se pueden agrupar en tres grupos (Leon-
Garcia et al., 2003):

* Variedades Rojas: Edward, Haden, Kent, Tommy Atkins, Zill y Keitt
* Variedades Verdes: Alphonse, Julie y Amelie.

* Variedades Amarillas: Ataulfo y Manila.

1.1.4.1 Variedades de México
Las principales variedades de mango que se producen en México son: Haden, Keitt,

Tommy Atkins, Manila, Kent, Ataulfo. En la tabla 3 se presentan las principales

caracteristicas de las variedades de mango en México.

1.2 Aspectos socioecondmicos

1.2.1 Produccion mundial
De acuerdo a los datos de la FAO la distribucién de la produccién mundial de mango esta

localizada en un 40% en la India, seguida de China con un 11% Yy Pakistan con un 7%,

siendo estos los tres principales paises productores de mangos en el mundo.

En el 2008 el principal pais productor de mango en el mundo fue India con el 48% de la
produccidn, cercana a los 14 millones de toneladas por afio. China e Indonesia poseen cada
uno el 14 y 7% de la produccion mundial respectivamente, mientras que México participa

con el 6% de la poblacion mundial (Tabla 4).

1.2.2 Produccion nacional
La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién

(SAGARPA) destacé que de acuerdo con el Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera, Guerrero fue la entidad que mas aporto a la produccién nacional en el 2010 con
299 mil 806 toneladas con un rendimiento de 14.048 por hectarea, destacando que produjo
2,378 toneladas por debajo del valor obtenido en el 2009 con 302 mil 184 toneladas de
mango (SIAP/SAGARPA, 2010).
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Tabla 3. Caracteristicas de las principales variedades de mango que se cultivan
en México

CULTIVAR CARACTERISTICAS RENDIMIENTO/
ARBOL

Produccion temprana, pulpa rugosa y con 150 a 265 Kg
poca fibra resistente al manejo.

Algunos frutos maduran rapido de la pulpa

cercana al hueso.

Presenta chapeo rojo, pesa de 200 a 430

gramos.

Produccion intermedia pulpa rugosa y con 150 a 265 Kg
poca fibra. Resistente al manejo.

Presenta desorden fisiolégico congénito de

un ahuecamiento en el peddnculo.

Tiene chapeo rojo.

Peso de 300 a 470 gramos.

Produccién temprana, pulpa dulce con poca 150 a 200 Kg
fibra.

Poco resistente al manejo. Cascara delgada.

Amarillo. Peso de 200 a 275 gramos.

Poca fibra y resistente al manejo. 100 a 300 Kg
Produccion  tardia. Resistente a la

antracnosis y mosca de la fruta.

Verde amarillo con chapeo rojo. Peso de 500

a 825 gramos.

Poco alternante. Pulpa dulce y poca fibra. 130 Kg
Produccién tardia. Susceptible a rofia y

antracnosis.

Verde amarillo con chapeo rojo. Peso de 600

a 800 gramos.

Ataulfo Poco alternantes. Resistente al manejo y 130 a 250 Kg
pulpa sin fibra. Susceptible a la antracnosis.
Amarillo. Con peso de 200 a 370 gramos.

Fuente: SEDER (2005)
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Tabla 4. Principales paises productores de mango en toneladas

PAISES 2004 2005 2006 2007 2008
India 1,490,000 | 11,829,700 12,537,900| 13,501,000 | 13,649,400
China 3,842,196 | 4,249996| 4,091,332 3,715,292 3,976,716
Indonesia 1,437,665 1,412,884 1,621,997 1,818,619 2,013,123
México 1,573,000 1,679,472 | 2,045,687 1,911,267 1,855,359
Tailandia 1,700,000 1,800,000 1,800,000 1800,000| 1,800,000
Pakistan 1,055,990 | 1,673,950 1,753,910 1,719,180 1,753,686
Brasil 949,610 1,002,211 1,217,187 1,272,180 1,272,180
Filipinas 086,614 | 1,003,273 919,030 1,023,907 884,011
Bangladesh 243,000 622,000 639,910 766,930 802,750
Nigeria 730,000 731,000 731,500 734,000 734,000

Fuente: FAO (2005)

Le sigue Nayarit con un monto de 249 mil 822 toneladas, al alcanzar rendimientos de
13.217 toneladas por hectéarea, mientras que Chiapas logré una produccién de 186 mil 423
toneladas con una utilidad casi 50 por ciento menor por hectarea al obtenido en el estado de
Guerrero (SIAP-SAGARPA, 2010). Estos valores se resumen en la figura 1, donde
Guerrero representa el 22% de la produccion total de mango, seguido de Nayarit con 19%,
Chiapas con el 14%, Oaxaca 12%, Michoacan 8%, Sinaloa 9% y con el 16% el resto de los
estados de la Republica Mexicana.

( )

MICHOACAN
8%

SINALOA
9%

Figura 1. Principales productores de mango en México arnio 2010
Fuente: Elaborado con informacion de SIAP-SAGARPA (2010)
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1.3 Madurez comercial y fisioldgica

La madurez es la etapa de desarrollo que conduce a los cambios fisiologicos y/o
comerciales. La madurez fisiol6gica es el estado de desarrollo cuando una planta o la parte
de una planta luego de ser cosechado contindan madurando hasta lograr el sabor, aroma y
otras caracteristicas propias. La madurez comercial se refiere al estado de desarrollo cuando
una planta o la parte de una planta posee los requisitos de sabor, aroma y textura que lo
hacen apto para ser consumido (Lamikanra, 2002).
1.4 Composicién quimica y nutricional
Desde el punto de vista del valor nutritivo, el mango (figura 2) es una fuente importante de

vitaminas A y C. Su contenido nutricional se presenta en la Tabla 5 (Ledn-Garcia et al.,

2003).
Tabla 5. Contenido nutricional de la fruta de mango
CONTENIDO 100 g DE MUESTRA
Agua 839
Calorias 639
Proteinas 05¢9
Grasas 09
Carbohidratos 159
Fibras 0.8¢g
Calcio 10 mg A\
Hierro 0.5mg
Vitamina “A” 600 i.u.
Tiamina 0.03 mg
Riboflavina 0.04 mg
Acido ascorbico 3mg Figura 2. Mango ‘Manila’

Fuente: IBPGR (1986)
La parte comestible del fruto total corresponde entre el 60 y el 75%. El componente
mayoritario es el agua en un 84%. El contenido de azlcar varia de 10-20% y de las
proteinas en un 0.5%. El &cido predominante es el acido citrico aunque también se

encuentran el acido malico, succinico, uranico, tartarico y oxalico en cantidades menores

(Ledn-Garcia et al., 2003).
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1.5 Cambios durante la maduracion
La maduracion de las frutas estd ligada a complejas modificaciones fisicas y quimicas.

Fendmenos especialmente destacados son el ablandamiento, el endurecimiento y los
cambios en el aroma, la astringencia y la coloracion. Al ser recolectada, las frutas quedan
separadas de su fuente natural de nutrientes, pero sus tejidos todavia respiran y desarrollan
actividades metabdlicas, cuya energia se obtiene de la oxidacion de azlcares y de otros

sustratos, como los &cidos organicos, con formacién de CO,y de agua.

Todos estos procesos tienen gran importancia porque inciden en los cambios que se
producen durante el almacenamiento, el transporte y la comercializacion, afectando

también en cierta medida el valor nutritivo de las frutas (Astiasaran y Martinez, 2003).

1.5.1 Respiracion
La intensidad respiratoria de un fruto depende de su grado de desarrollo. A lo largo del

crecimiento, se produce en primer lugar un incremento de la respiracion, que va
disminuyendo lentamente hasta el estado de maduracion. En una serie de futas después de
alcanzar un minimo, hay un aumento mas o menos rapido de la intensidad respiratoria hasta
alcanzar un maximo, denominado pico climatérico, después del cual disminuye de nuevo.
En general, la calidad 6ptima de las frutas se alcanza en un intervalo de tiempo, méas o

menos estrecho, alrededor de dicho pico (Astiasaran y Martinez, 2003).

El incremento de la respiracion en el climaterio es tan caracteristico que los frutos en
general se dividen, segun lo presenten 0 no en dos grupos, frutas climatérica y no

climatérica (Astiasaran y Martinez, 2003).

Las frutas climatéricas suelen recolectarse antes del citado pico, de forma que terminan de
madurar fuera del arbol. El climaterio también tiene lugar si las frutas permanecen en el
arbol, pero entonces el proceso es mas lento. Las frutas climatéricas maduradas en el arbol
son de mejor calidad, pero para la distribucion comercial se recolectan antes, a fin de evitar
pérdidas, ya que el periodo de conservacion de la fruta madura es mas corto (Astiasaran y
Martinez, 2003).
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1.5.2 Produccion de etileno
El etileno tiene un papel importante en todos estos mecanismos y esta calificado como

hormona de la maduracion. Este compuesto aumenta la permeabilidad de las membranas y
acelera el metabolismo activando las enzimas oxidativas e hidroliticas e inactivando los
inhibidores de estas enzimas. Es preciso evitar la acumulacion de esta hormona vegetal
gaseosa por ventilacion, producida por frutas maduras ya que se puede acumular en las
cercanias de frutas todavia no maduras, desencadenando rapidamente el conjunto de

reacciones asociadas a la maduracion (Astiasaran y Martinez, 2003).

1.5.3 Cambios en la composicion quimica y valor nutrimental
Los principales cambios durante la maduracion de los frutos son ((Astiasaran 'y Martinez,
2003):
Azucares: En general, al principio del almacenamiento de las frutas existe un aumento de la
proporcion de sacarosa y de azUcares reductores, coincide con la hidrdlisis del almidon, lo
que contribuye a incrementar el dulzor tipico de las frutas maduras. Después de alcanzar un
méaximo, el contenido de azUcares reductores apenas varia, mientras que el de sacarosa

disminuye sensiblemente

Pectinas: La textura de las frutas depende en gran parte de las pectinas que contienen. En
algunas, como la manzana, la consistencia disminuye muy lentamente, pero en otras, como
las peras, la disminucion es muy rapida. Las variaciones en la consistencia se deben a la
disminucion del contenido de propectina, que se transforma en pectina soluble, con lo que
el contenido en pectina total no varia.

Almiddn: Durante el almacenamiento de las frutas, practicamente desaparece todo el

almidon que contienen en el momento de su recoleccion..

Acidos: Los acidos alifaticos sobre todo el malico y el citrico, van disminuyendo con la
maduracion, y también los &cidos fenolicos, que se metabolizan a partir de un cierto grado
de madurez. Esto produce la desaparicion del sabor agrio y la astringencia, para dar lugar al

sabor suave Yy al equilibrio dulzor-acidez de los frutos maduros.
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Vitamina C: En general, las frutas pierden vitamina C cuando maduran en el arbol y
durante el almacenamiento; en este caso, la pérdida depende mucho de la temperatura,

siendo mucho menor a una temperatura proxima a 0°C..

1.5.4 Propiedades sensoriales

Las principales propiedades sensoriales desarrolladas durante la maduracion de frutos son
(Pérez y Ramirez, 2010):

Aroma: Durante la maduracion se producen ciertos compuestos volatiles que son los que
proporcionan a cada fruta su aroma. La formacion de aromas depende en gran medida de
factores externos, tales como la temperatura y sus variaciones entre el dia y la noche Color:
La transicién mas habitual, de verde a otro color, esta relacionada con la descomposicion de
la clorofila, de modo que quedan al descubierto otros colorantes que antes enmascaraba
dicho compuesto. Ademdas aumenta la produccion de colorantes rojos y amarillos
caracteristico de las frutas maduras. El contenido de carotenos, por ejemplo se incrementa
fuertemente en los citricos y el mango durante la maduracion. La formacion de otros

colorantes como las antocianinas, suele estar activada por la luz.

1.5.5 Accion de las enzimas
Muchos de los efectos quimicos y fisicos que se observan durante la maduracion de los

frutos son atribuidos a acciones enzimaticas. Las enzimas que se encuentran de manera
natural, pueden ser la causa de la pérdida de sabor, la aparicion de colores indeseables
hasta la pérdida de la calidad del mango. Las enzimas que generalmente se encuentran en el
mango son: polifenoloxidasa, pectinmetilesterasa, peroxidasa, catalasa e invertasa (Badui,
2006). La textura de las frutas y las verduras se debe a la presencia de pectinas que forman
parte de la pared celular, por lo que la accion de las pectinasas altera las caracteristicas de
estos alimentos. Estas enzimas se han clasificado en: pectinometilesterasas o
pectinoesterasas que, al hidrolizar los enlaces éster metilico, liberan metanol y producen
pectinas de bajo metdxido e incluso acido poligalacturénico; son abundantes e importantes
de las frutas (Badui, 2006).
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1.6 Frutas minimamente procesadas o alimentos de IV gamma

1.6.1 Origen
Los alimentos de IV gamma surgen como respuesta de la demanda del consumidor de

productos frescos, sanos, de calidad y facil preparacion, conservando sus caracteristicas
originales en lo nutricional y organoléptico. Los primeros productos que se comercializaron
como IV gama fueron lechugas y diferentes hortalizas de hoja. En los 90’s se sugiere
ampliar el mercado mediante produccién de frutas frescas, que también fueron llamadas
como productos: minimamente procesados, de cuarta gama, frescos cortados listos para
consumir. Esta innovacidn en ensaladas o cocktails de frutas comprende esencialmente
citricos y trozos de manzanas adicionadas con algun fruto de estacién (meldn, uva, fresa,
etc.); pero la inestabilidad microbiologica y la susceptibilidad a diversas alteraciones

dificultan su desarrollo comercial (Teullado et al., 2005).

Estos alimentos denominados de la IV gama se les llaman asi por el orden de aparicion en
la secuencia historica de los tratamientos y presentacion de los productos horticolas; es asi
como también pertenecen al grado o intensidad del proceso al que estan sometidas frutas y
hortalizas (Tabla 6) (Hormazabal, 1999).

1.6.2 Definicion
Son aquellas hortalizas y/o frutas frescas, limpias, peladas enteras y/o cortadas de diferentes

maneras, asociada a un parcial tratamiento de conservacién no definitivo que puede incluir
control de pH, antioxidantes, inmersion en agua clorada o una combinacion de éstos u otros
tratamientos, cuyo minimo procesamiento permite mantener sus propiedades naturales y
tornarlas faciles de utilizar por el consumidor ya sea para consumo directo crudo o para
preparaciones culinarias, las que se presentardn envasadas al vacio o en atmosferas

modificadas con o sin utilizacion de gases (Wiley, 1997).
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Tabla 6. Gama de alimentos
CARACTERISTICAS

Frutas y vegetales frescos sin ningun tipo de proceso.

Frutas y hortalizas en conserva.

Frutas y hortalizas congeladas.

v Frutas y vegetales crudos, lavados, pelados y en formas
trozadas, rebanadas o ralladas, posteriormente envasada en

%:« plasticos y en conservacion a temperaturas de refrigeracion,
PG duracion minima de 7 a 10 dias para su consumo inmediato.

Productos vegetales que ya estan cocinados, congelados o
refrigerados y envasados al vacio o mejor conocidos como
“ready to eat”.

Fuente: Elaborado con informacién de Schlimme (1995); Lopez y Moreno (1994).

1.6.3 Operaciones basicas durante el procesamiento de frutasy
vegetales frescos cortados listos para consumir.
Las frutas frescas cortadas son productos que, sin ser sometidos a tratamientos térmicos

durante su procesado se han seleccionado, lavado y envasado para su consumo, de forma
que se favorece la integridad del alimento y el mantenimiento de la actividad metabdlica

propia de los tejidos vivos (Leon, 2009).

Segun como describe Wiley (1997) las operaciones que intervienen desde la recoleccion de
la fruta hasta el consumidor final, influyen directamente en la calidad del producto, y mas
cuando se trata de fruta minimamente procesada. En la figura 3 se muestran las principales
operaciones unitarias para la elaboracion de los productos frescos cortados listos para

consumir 0 minimamente procesados.
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Figura 3: Diagrama de flujo de las operaciones unitarias mds comunes para productos
minimamente procesados
Fuente:Wiley (1997)
Durante la manipulacion de la fruta se incluyen todos los movimientos desde el campo
hasta las vitrinas de exposicién al por menor, lo que implica que también deben

considerarse el transporte y el almacenamiento de los productos.

Recoleccion: La recoleccidon de la materia prima es un paso muy importante para obtener
un producto atractivo y de alta calidad para su distribucién en el mercado. Es necesario
evaluar la calidad de la materia prima para determinar su aptitud para ser procesado. En
caso de tratarse de producciones de terceros, es importante conocer sus practicas agricolas
(Ledn, 2009).
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La recoleccidon puede ser mecénica o manual (Figura 4). En ambos casos se debe tener
cuidado el no dafiar los productos mediante el proceso. La seleccidon de cada producto es
determinada para cada uno de ellos. Cuando la recoleccion es mecanica, las variedades
plantadas deben ser resistentes a este tipo de recoleccion porque trae consigo problemas
importantes de lesiones del fruto u hortaliza con rotura de la parte superficial (epidermis) y
por consiguiente incorporacion de cuerpos extrafios como piedras, restos de otras plantas,
etc. Otro problema de la recoleccion mecanica es que se recolecta sin seleccionar el tipo de
madurez del producto, por lo que muchos de ellos tienen una madurez no adecuada para su

procesamiento en "cuarta gama" (INFOAGRO, 2007).

1

Figura 4. Recoleccion a) manualy b) mecdnica

Preenfriamiento: La eliminacion del calor de campo permite alargar el periodo de vida del

producto fresco, debido a que disminuye el metabolismo del producto. Las temperaturas
que generalmente se usan durante el preenfriamiento para frutas de climas frios o
templados son de 5°C y para frutas tropicales y subtropicales son de 10 a 13°C para evitar

posibles dafios por frio (San Ramoén, 1997).

Transporte convencional v refrigerado: Las frutas y hortalizas minimamente procesadas

deben manipularse durante el transporte lo mas rapidamente posible y de forma cuidadosa.
En el transporte de productos hortofruticolas deben utilizarse contenedores que eviten
cualquier dafio mecanico de los productos entre si o por contactos producto-contenedor, por
corrimiento de la carga, golpes, sobrepeso y vibraciones. La eleccion del transporte en
forma envasada o a granel depende del producto y de los requerimientos comerciales y

econdmicos (Torres, 2007).
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Recepcion: En el momento de la recepcion de los productos se interrumpe la cadena de
frio; en consecuencia, debe tenerse el maximo cuidado para que no se pierda la calidad que

se ha mantenido durante las operaciones de recoleccion y transporte (Torres, 2007).

Seleccién y categorizacion: En la seleccion los productos se depositan en unas cintas

cilindricas que van avanzando y girando, de este modo se van separando unos de otros
dependiendo del tamafio de cada uno mediante unas ranuras de diferentes tamafios por los
que van cayendo. También en algunas selecciones se emplean separadores magnéticos que
eliminan metales que hayan podido incorporarse a los productos durante la recoleccién
(INFOAGRO, 2007).

El objetivo de la seleccidn es asegurar la homogeneidad y calidad de la materia prima de
manera que esta posea las mejores aptitudes al procesamiento al que posteriormente va a
ser sometida. La homogeneidad de la materia prima se consigue separando toda fruta u
hortaliza que no presente uniformidad con el lote, en cuanto a madurez, color, forma,

tamafo, peso o presencia de dafio mecanico o microbiolégico (Lobo y Gonzalez, 2003).

Limpieza, lavado y desinfeccion: La limpieza se refiere a la eliminacion de los materiales

extrafios. Como una operacion unitaria en la primera etapa del procesado, la limpieza es
una forma de separacion relacionada con la eliminacion de ramitas, suciedad, arena, tierra,

insectos, pesticidas y residuos de fertilizantes (Torres, 2007).

Para este fin, el producto se lava mediante cloracién quedandose libre de la mayoria de
microorganismos. El producto se sumerge en un bafio donde se mantiene burbujeandole
aire a través de una boquilla. Esta turbulencia permite la eliminacién de practicamente
todas las trazas de tierra y sustancias extrafias sin producir magulladuras del producto
(Figura 5) (Lobo y Gonzélez, 2003).
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El agua constituye un elemento esencial en la calidad de las frutas minimamente

procesadas. La procedencia y la calidad de agua deben ser tenidas en cuenta, de hecho, en
el lavado de frutas y hortalizas se controlan fundamentalmente tres parametros: cantidad de
agua utilizada (5-10 L/Kg de producto), temperatura del agua (4°C) y concentracion el
cloro activo (100 mg/L) (Wiley, 1997).

Figura 5. Sistema de lavado por aspersion

El cloro en forma de hipoclorito es una via econémica, aunque presenta los inconvenientes
de la no reactividad con la materia organica y que ha de ser eliminado en una etapa
posterior. Se sabe que su eficacia es limitada en ciertos productos, como sucede con el
crecimiento de Listeria monocytogenes en lechuga procesada. Otros agentes microbianos
son ozono, peroxido de hidrogeno o didxido de cloro. El agua de lavado debe ser enfriada a
temperaturas cercanas a los 4°C. Al finalizar el lavado es conveniente incorporar una fase
de escurrido (Ledn, 2009).

Pelado y cortado: El pelado puede hacerse (1) manual, (2) con vapor o agua caliente, (3)

con lejia o alcalis, (4) mediante pelado caustico seco con calentamiento con infrarrojos, (5)
con llama, (6) por medios mecanicos, (7) con vapor a presion elevada, (8) por congelacion,
(9) con écidos (Torres, 2007). En algunos productos es necesario realizar un lavado y
desinfeccion. Estos deben realizarse minimizando el impacto mecénico sobre el producto,
depende directamente del tipo y precision de los cortes realizados, tanto si las operaciones

se realizan manualmente como de forma mecénica (Leon, 2009).
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El corte en los productos acelera la respiracion, provoca dafios mecanicos y ablanda el

tejido vegetal. Los tejidos cortados constituyen barreras menos eficaces a la difusion de los
gases Yy toleran concentraciones mas elevadas de CO, que los productos intactos. De ahi
que los productos troceados deban enfriarse a 4°C inmediatamente después del cortado
(Wiley, 1997).

Tratamientos de estabilizacion de la superficie: Necesarios en la mayor parte de las frutas

para prevenir fendmenos de pérdida de calidad de las superficies cortadas: pardeamiento
oxidativo, pérdidas de textura por degradacion de membranas celulares y deshidratacion
superficial (Ledn, 2009). Estan permitidos el acido ascorbico y sus sales, y el &cido citrico y
sus sales, hasta una dosis méxima de 300 ppm (Wiley, 1997).

Escurrido vy secado: El escurrido final permite eliminar el exceso de los tratamientos de

estabilizacion de superficie y envasar el producto seco, factor muy importante para
prolongar la vida util del producto fresco cortado (Gonzalez-Aguilar et al., 2005; Lobo y
Gonzélez, 2003). Tras el escurrido se efectia el secado, que se lleva a cabo por
centrifugacion semiautomatica o automatica. El secado del producto depende de la
velocidad y tiempo de rotacion de la centrifuga, siendo suficiente para la mayoria de los
productos, pocos minutos de centrifugacion. El escurrido y el secado del producto horticola
son etapas muy importantes en el procesado que prolongan la vida del producto
minimamente procesado (Wiley, 1997; Gonzélez-Aguilar et al., 2005; Lobo y Gonzélez,
2003).

Pesado y Envasado: Existe maquinaria de llenado y pesado para productos delicados que

facilita y agiliza estas labores con excelente precision. El envasado suele realizarse en
atmosferas modificadas activas o pasivas, segun la actividad respiratoria del producto y la
permeabilidad de los gases del material de envasado. Generalmente se requieren envases de
material plastico con baja permeabilidad al vapor de agua para mantener una alta humedad
dentro del envase y evitar la pérdida de agua del producto, asi como alta permeabilidad al

oxigeno para reducir la posibilidad de crear condiciones anaerobias dentro del envase.
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Las bajas concentraciones de oxigeno frente a niveles altos de didxido de carbono pueden
favorecer la acumulacion de compuestos indeseables como etano o acetaldehido que

merman las caracteristicas organolépticas de las frutas cortadas (Leon, 2009).

Almacenamiento, distribucién_y expedicion: Las condiciones de almacenamiento y

distribucion deben permitir que se alcance una atmosfera estable en el interior de los
envases, en concentraciones bajas de O, y moderadas de CO,. Las bajas temperaturas de
almacenamiento deben permitir la inhibicion del desarrollo microbiano. En la mayoria de
los casos, los pallets se almacenan solo el tiempo necesario para la elaboracion del pedido.
Tanto en cdmaras de conservacion como durante su transporte y venta, debe mantenerse
entre 1y 5°C.

Los cambios de temperatura ocasionan condensaciones en el interior del envase que
favorecen la proliferacion de microorganismos. En condiciones adecuadas, la vida atil de

éstos productos varia entre 5y 12 dias (Leon, 2009).

1.6.4 Causas de deterioro de los productos minimamente
procesados
La vida util de los productos minimamente procesados depende en gran medida de los

factores intrinsecos y extrinsecos que afectan su calidad comercial y organoléptica (Lobo y
Gonzélez, 2003).

Los factores intrinsecos son:
- Respiracion del fruto: Al seguir respirando el producto, la atmdsfera se modifica
por la acumulacion de CO,.
- Produccidn de etileno: Acelera la maduracion del producto.
- pH: Condiciona el desarrollo de microorganismos patégenos alterando el producto.
- Actividad de agua (Aw): Si se eleva este parametro constituye un medio ideal para

el crecimiento de microorganismos.
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Los factores extrinsecos son:

- Manipulacion: EI mal manejo del producto puede traer consigo pérdidas en la
calidad del mismo.

- Higiene: Es necesario que durante el procesamiento, el personal que manipula el
producto asi como los utensilios de trabajo tengan buenas practicas de manufactura,
evitando posibles contaminaciones.

- Temperatura: El desarrollo microbiano aumenta exponencialmente con la
temperatura.

- Humedad: Una condensacion de agua en el interior del envase es un medio
favorable para el desarrollo de microorganismo.

- Envase: Determina el equilibrio de la atmosfera del envase con el producto.

1.6.5 Alteraciones en frutas minimamente procesadas
El consumidor de productos minimamente procesados espera un alimento cuyas

caracteristicas de apariencia, aroma, sabor y textura sean idénticas 0 muy proximas a las
mostradas por los productos frescos. No obstante el dafio fisico a los que éstos productos
son sometidos durante su preparacion, facilita una serie de reacciones que limitan la vida de
anaquel de los mismos y contribuyen a alterar las caracteristicas de calidad esperadas del
producto (Leo6n, 2009).

Las frutas y hortalizas minimamente procesadas son por definicion muy perecederas, en
muchos casos mas perecederas que la materia prima de la cual son hechas;
consecuentemente, se debe tratar con un sistema similar al del manejo de las frutas y
hortalizas frescas, mas que con un sistema de manejo de los productos completamente

procesados (San Ramon, 1997).

1.6.5.1 Pardeamiento enzimatico
El oscurecimiento del tejido debido a la degradacion de fenoles, catalizada por la enzima

polifenoloxidasa (PPO; EC 1.14.18.1), ademas de afectar la apariencia del producto

disminuye la actividad antioxidante por la pérdida de esos compuestos (Salveit, 1997).
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El cortado promueve la sintesis de etileno, acelerando los procesos de senescencia del

producto donde tiene lugar la oxidacion de compuestos bioactivos (Watada et al., 1990).
Durante la senescencia, la accion de la enzima lipoxigenasa (LOX; EC 1.13.11.12) resulta
en la oxidacion de acidos grasos y al mismo tiempo, los carotenoides pueden degradarse

por co-oxidacion (Robles et al., 2007).

El oscurecimiento del tejido es debido a la degradacion de fenoles, catalizada por la enzima
polifenoloxidasa (PPO) que requiere la presencia de oxigeno y cobre afectando la
apariencia del producto (Salveit, 1997; Teullado et al., 2005). El pardeamiento enzimatico
es un conjunto complejo de reacciones, que se inicia por las reacciones catalizadas de
forma enzimatica. En la primera de ellas, cuando el sustrato presente es un monofenol, es
transformado en difenol. En la segunda, la transformacion del difenol en o-quinona
(Vamos-Vigyazo, 1981).

El mecanismo de reaccién de la PPO causante de las reacciones de oscurecimiento
enzimatico en frutas, se basa en la catalisis de dos etapas: oxidacion de un monofenol a o-
difenol y la subsiguiente oxidacion de éste a o-quinona, actividad cresolasa y catecolasa
respectivamente. Siguiendo un mecanismo ordenado, la enzima liga primero el oxigeno y
después el monofenol. Se produce un cambio de valencia de los iones de cobre de Cu™ a
Cu?* formandose un complejo que tiene un enlace O-O bien polarizado donde se produce la
hidroxilacion a o-difenilo. La oxidacion del o-difenol a o-quinona finaliza el ciclo (Figura
6) (Belitz y Grosh, 2004).

La polifenoloxidasa es capaz de catalizar reacciones de oxidacion de compuestos
polifendlicos en presencia de oxigeno molecular y la presencia de los compuestos oxidados
por la enzima son precursores de las reacciones de pardeamiento que ocurren en los

procesos de postcosecha y manipulacion de frutas y hortalizas (Ayaz et al., 2008).
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Figura 6. Mecanismo cinético propuesto para la oxidacién de o-difenol (catecol [A]) y un
monofenol (fenol [B]) Fuente: Ramirez y Whitaker (2003)

Para que se puedan llevar a cabo estas reacciones de oscurecimiento en los vegetales, se
necesita de un sustrato, entre los que se encuentra el &cido clorogénico, donde el grupo
fenolico esta unido a un resto de azlcar, presente en manzanas, peras, melocotones,
ciruelas, aguacates, mangos, etc. Ademas de otros sustratos como: DOPA, dopamina, p-

cresol, &cido caféico, catecol entre otros fenoles (Figura 7).

1.6.5.2 Ablandamiento
Se produce por cambios en las paredes celulares, hasta hace poco se consideraba que la

degradacion enzimatica de los componentes de la pared (celulosa, hemicelulosas, pectinas)
por las celulosas, hemicelulosas y sobre todo por las enzimas pécticas, eran las
responsables de la degradacion de la pared celular y, por tanto, del ablandamiento de las
frutas. Para evitar esta pérdida de textura, se afiaden a las soluciones de lavado sales de

calcio como el cloruro célcico, lactato calcico, tartrato calcico o propionato célcico.
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Figura 7. Estructura de algunos sustratos naturales de la PPO
Fuente: Queiroz et al. (2008)

Los iones calcio actian sobre las cadenas de pectina para formar puentes entre éstas,
aumentando la fuerza (Poovaiah, 1986). En frutos de pepita como manzana y pera se
recomienda la inmersion de los trozos en una concentracion de cloruro célcico entre 0,1 y
1% (Teullado et al., 2005).

Uno de los cambios mas notorios que experimentan los frutos al madurar consiste en su
ablandamiento, que va asociado con la solubilizacion y despolimerizacion de las sustancias
pécticas. Las pectinas solubles son modificadas y despolimerizadas bajo la accién de
algunas enzimas pectinoliticas (enzimas que utilizan como sustrato la pectina) como:
Pectinmetilesterasa (PME; EC 3.1.1.11), endopoligalacturonasa; (PG; EC 3.2.1.15),
Pectatoliasa (PEL; EC 4.2.2.2) y Pectinliasa (PL; EC 4.2.2.10) y por la accién de otras que
no utilizan a la pectina como sustrato pero que participan en la pérdida de firmeza de los
frutos como la celulasas (CEL; EC 3.2.1.4), entre otras que muestra un claro incremento
durante el proceso de maduracion (Figura 8) (Wong, 1995; Sakai et al., 1993; Chauchan et
al., 2001).
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Figura 8. Mecanismo de accidn de las enzimas sobre el sustrato pectina
Fuente: Prasanna et al. (2007)

1.6.5.3 Pérdida de agua
En la operacién de pelado y de cortado aumenta la superficie de contacto de la fruta con el

ambiente y, por tanto, se incrementa la pérdida de agua (Figura 9). Esto puede remediarse
mediante el recubrimiento del producto con una pelicula comestible o a través del envasado
en un plastico de permeabilidad adecuada al vapor de agua y especifica para cada producto.
En los dos casos la pelicula debe tener caracteristicas que permitan los intercambios
gase0sos necesarios para evitar lesiones fisiologicas. En algunos productos, como el
mango, los recubrimientos no solo retrasan la desecacion sino que también preservan la

accion de los agentes antipardeantes (Teullado et al., 2005; Gonzalez-Aguilar et al., 2000).
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Figura 9. Dario a nivel celular originado por la operacién de corte
Fuente: Wiley (1997)

1.6.5.4 Alteraciones de microorganismos
Las frutas y hortalizas contienen los nutrientes necesarios para el rapido crecimiento de las

bacterias. La alta concentracion de acidez de algunos productos frescos, no afecta la
sobrevivencia de bacterias patgenas, se aumenta asi el potencial de contaminacién

microbiana (Castro et al., 2004).

Con las operaciones de procesado se rompen la pared celular y se dafian las células,
liberando nutrientes que favorecen el desarrollo de microorganismos. Por eso se aumenta la
vida atil de los productos reduciendo los dafios mecanicos o eliminando los

microorganismos mediante un lavado con agua clorada (Artés-Hernandéz, 2000).

En los frutos minimamente procesados, la flora microbiana alterante esta compuesta por
bacterias, hongos y levaduras. Se han aislado levaduras de los géneros Candida,
Cryptococcus, Pichia, Torulaspora y Trichosporon. La presencia de hongos es menos
frecuente aunque se han detectado en algunas ocasiones, Esclerotina ssp. y Botrytis
cinerea. Se detectan facilmente bacterias pectinoliticas, que son los responsables del
ablandamiento durante el almacenamiento como Erwinia carotovora y Pseudomonas
Fluorescens. También se han aislado en vegetales frescos cortados algunos
microorganismos patégenos como Staphylococcu aureaus, Salmonella spp., Shigella spp.,

Yersinia spp., Escherichia coli, Clostridium Botulinum, Yersenia enterocolitica, Listeria
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monocytogenes, Aeromonas hydrophila, Campilobacter jejuni y Brucella spp. El peligro

estriba en que algunos de ellos como Listeria es capaz de crecer a temperaturas de
refrigeracion y bajos niveles de oxigeno como los que se dan en el envasado en atmdsferas

modificada de los alimentos vegetales minimamente procesados (Cano et al., 2005).

Las frutas y hortalizas contienen los nutrientes necesarios para el rapido crecimiento de
bacterias. La alta concentracion de acidez de algunos productos frescos, no afecta la
sobrevivencia de bacterias patdgenas, se aumenta asi el potencial de contaminacion

microbiana (Castro et al., 2004).

1.6.6 Tratamientos quimicos para productos frescos cortados
La aparicién de colores pardos se debe a la oxidacion de los compuestos fendlicos. Esta

reaccion esta catalizada por la enzima polifenoloxidasa (PPO). Ademas de la actividad

enzimatica, también es necesaria la presencia de oxigeno y cobre (Laurila et al., 1998).

Por ello, para evitar el pardeamiento se debe eliminar al menos uno de los factores
anteriores. Desde que se prohibiera el uso de sulfitos como agentes oxidantes, por
problemas de salud en asmaticos, se han investigado diversos sustitutos. Recientemente, se
han encontrado productos naturales que actian como agentes antipardeantes, con los que se
ha obtenido buenos resultados en la reduccion del pardeamiento y deterioro organoléptico
de varias frutas y hortalizas minimamente procesadas. Para que el efecto positivo de estos
conservantes naturales sea elevado, se combina un agente reductor (acido ascérbico), con
un acidulante (acido citrico) y un agente quelante (EDTA) (Ahvenainen, 1996; Ashie et al.,
1996).

La forma de aplicacion mas utilizada de estos compuestos es la inmersion de la fruta en
disoluciones que contengan algunos de los tratamientos quimicos propuestos en la Tabla 7
(Teullado et al., 2005).

Ingenieria en Alimentos Pdgina 32


http://lacocinadebender.com/wp-content/uploads/2009/12/mango-fruta.jpg

au

Antecedentes

Tabla 7. Tratamientos quimicos usados para la inhibicion de la actividad

enzimatica
Tratamientos Funcion Ejemplo
Quimicos
Agentes reductores  Reducen el producto inicial de la o
oxidacion y la enzima. Destaca el o . O~_0
acido  ascorbico y el 4- J\g
hexilresorcinol. HO OH

Acido ascorbico
Acidulantes naturales Disminuyen el pH por debajo del

COOH

6ptimo de actividad de la enzima. (:3H2
Los més utilizados son el acido HO—( —cooH
citrico y el acido oxalico. e
Acido citrico
EDTA'y otras Secuestran el cobre del centro . 2N
macromoléculas activo de la enzima. - &
como proteinas &Ik L g

Empleos de salesde Para evitar el ablandamiento se
calcio aplica tratamientos estabilizantes
compuestos  principalmente  por

sales de calcio (CaCly).

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Dzieza (1986); Artés et al. (1996);
Teullado et al. (2005); Montiel (2009).

1.6.7 Tratamientos fisicos para productos frescos cortados
Con el desarrollo de nuevas tecnologias dentro de la Industria Alimentaria se busca obtener

alimentos minimamente procesados inocuos que sean capaces de mantener sus cualidades
nutricionales y organolépticas alargando la vida util de estos productos satisfaciendo las

necesidades y gustos del consumidor.

Los mayores avances en este campo se han conseguido con el desarrollo de sistemas fisicos
que afectan la viabilidad de los microorganismos, sin un incremento sustancial de la
temperatura del alimento. Estos métodos “no térmicos” no afectan, o lo hacen

minimamente a las caracteristicas nutritivas y sensoriales de los alimentos.
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Entre las tecnologias de esta naturaleza se encuentran las altas presiones, compuestos
volatiles naturales, 1-MCP, ozono, luz UV, refrigeracion, recubrimientos comestibles, agua
electrolizada, atmésferas modificadas y tratamiento térmico de baja temperatura (Tabla 8).
La optimizacion del empleo de estos métodos de conservacion pasa por el disefio de
“procesos combinados”, en los que la asociacion o aplicacion simultanea de varios
procedimientos permita potenciar el efecto, de cada uno de ellos, en los agentes alterantes y
reducir el impacto adverso en las caracteristicas de los alimentos tratados.

1.7 Recubrimientos comestibles

1.7.1 Definicion
Un recubrimiento comestible se define como una capa delgada de material que puede ser

ingerida por el consumidor. Este puede aplicarse sobre o entre los alimentos por inmersion,
cepillado, rociado o enrollado (Wu et al., 2002), y al igual que los empaques, también
puede funcionar como una barrera selectiva contra la transmision de gases tales como el
CO, y el O,, vapores y solutos, ademas de proporcionar integridad mecénica y manejo de
los alimentos asi como servir como vehiculo para la liberacién de sabores, nutrientes y

agentes antimicrobianos (Wu et al., 2002; Cha y Chinnan, 2004).

La diferencia entre los empaques y los recubrimientos es que los primeros se eliminan en
tanto que los segundos permanecen en los alimentos protegiéndolos del deterioro (Quintero
y Ponce, 2009).

Los recubrimientos comestibles consisten en una pelicula transparente que envuelve al
alimento y que actua de barrera frente a la humedad y al oxigeno. Ademas, estas peliculas
pueden ser utilizadas como soporte de aditivos para conservar las propiedades del producto

o simplemente para mejorar su apariencia (Disefio en el sector hortofruticola).

Ingenieria en Alimentos Pdgina 34


http://lacocinadebender.com/wp-content/uploads/2009/12/mango-fruta.jpg

> Antecedentes

Tabla 8. Tecnologias emergentes usadas en la mejora de la calidad de productos

Tratamientos Fisicos
Atmosfera modificada
de envasado

Alta Presion
Hidrostatica-APH

= B
P, |

Irradiacion
Ultravioleta (UV-C)

P W A
y [ — N
/, Radio m// TS

— A s
/ A SUWE SIee S
g

1-metilciclopropeno

minimamente procesados
Funcién

Eliminacion del aire del interior del envase y su substitucion por
otro gas diferente. La composicion de la atmdsfera del envase se
puede regular por diversos métodos, la substitucion mecénica del
aire por otros gases o generando la atmdsfera pasiva o
activamente utilizando modificadores de atmosfera adecuados.

Aplicacion de presion al alimento con una intensidad entre 100 a
1000 MPa, sola o en térmicos suaves, aditivos naturales, etc.
envasados  asépticamente, conservados,  distribuidos y
conservados en refrigeracion (2-7 °C), listos para ser consumidos
sin ninguna operacion adicional durante un periodo de vida util
de 30 a 60 dias.

Disminucion de los niveles de O, asi como un medio para
incorporar en la estructura antioxidantes, conservantes, que
pueden mejorar las cualidades. Esta operacién causa una
alteracion estructural 'y fisiolégica, ocasionada por el
intercambio del gas presente en los poros por el liquido externo,
lo que afecta los niveles requeridos en la respiracion de frutas
minimamente procesadas en la vida util de los productos.

Tecnologia alternativa a la esterilizacién quimica utilizada para
reducir el crecimiento de microorganismos en alimentos. La luz
UV-C induce mecanismos de defensa en tejido vegetal
metabdlicamente  activo, provocando la produccion de
fitoalexinas y un aumento en la actividad antioxidante.

Tratamiento postcosecha para proteger frutas, hortalizas y
flores, de la accion del etileno y extender la vida de
postcosecha, manteniendo su calidad. La aplicacion de este
compuesto reduce la escaldadura superficial, fisiopatia que
afecta a wuna gran variedad de frutas. Controla otros
desordenes y enfermedades como el decaimiento interno y
la podredumbre. No es toxico y el residuo es insignificante.
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Tabla 8. Tecnologias emergentes usadas en la mejora de la calidad de productos
minimamente procesados (continuacion)

Tratamientos Fisicos

Refrigeracic’)n

et |

=

Tratamiento en inmersién
de agua electrolizada

Compuestos volatiles
naturales

Ozono

Funcion

La temperatura constituye el factor de mayor incidencia. A
medida que la temperatura disminuye todos los procesos
causantes del deterioro se ven disminuidos, lo que traen como
consecuencia la prolongacion de la vida util de los productos
almacenados.

El agua electrolizada contiene una mezcla de oxidantes
inorganicos como el HCIO, OCI-, Cl,, OH y O3, que se forman
mediante un sistema de reactor electroquimico efectivos para
inactivar una variedad de microorganismos patogenos.

Muchos alimentos contienen compuestos naturales con
actividad antimicrobiana. En estado natural, estos compuestos
pueden desempefar el papel de prolongadores de la vida dtil
de los alimentos. Ejemplo de estos compuestos son los
terpenos, aceites esenciales, compuestos azufrados, metil
jasmonato, etanol, benzaldehido entre otros.

El uso potencial del ozono en la industria de frutas y verduras
depende del hecho de que como agente oxidativo, es 1.5 veces
mas fuerte que el cloro y méas efectivo para un espectro mas
amplio de microorganismos que el cloro y otros desinfectantes.
El ozono mata bacterias como Escherichia coli, Listeria spp y
otros patdgenos de alimentos mucho mas rapido que los
desinfectantes tradicionalmente usados, como el cloro y esta
libre de residuos quimicos.
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Tabla 8. Tecnologias emergentes usadas en la mejora de la calidad de productos
minimamente procesados (continuacion)

Tratamientos Fisicos Funcion

Recubrimientos Son peliculas biodegradables que se adhieren a la
superficie  del  alimento creando una  barrera
semipermeable a gases como el O, y CO;, y al vapor de
agua, lo que permite mantener la integridad del
producto, mejoran sus propiedades mecanicas y retienen
los compuestos volatiles. Al cubrir los frutos con una
pelicula comestible, se crea una atmdsfera modificada en
el interior del fruto que reduce la velocidad de
respiracion y por tanto, el proceso de envejecimiento del
producto.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de Martin Belloso y Oms-Oliu (2005);
Cano et al. (2005); Giraldo y German (2006); Gonzalez-Aguilar et al. (2007); Romero
et al. (2006); Artés-Calero et al. (2009); Liangji Xu (2008).

En la Tabla 9 se muestran algunos ejemplos de los recubrimientos comestibles usados en la

aplicacion de frutas y hortalizas minimamente procesadas.

1.7.2 Propiedades de los recubrimientos

1.7.2.1 Propiedades de transporte de vapor de agua
El transporte de gases en frutas y vegetales se ve modificada considerablemente en funcion

al movimiento de vapor de agua, en el interior del fruto, la cascara y el recubrimiento,
existiendo por ello muchos estudios enfocados a establecer las propiedades de difusion de
los frutos, con la finalidad de tratar de obtener las caracteristicas de transporte de vapor de
agua en recubrimientos y frutas, ya que se ha establecido que el vapor de agua es uno de los
pardmetros importantes en la difusion de otros gases y cambios metabodlicos
asociados(Park, 1999).

Los recubrimientos utilizados deben por ende ser capaces de modificar la atmésfera entre la
fruta y el ambiente con el fin de disminuir la velocidad de respiracion y la pérdida
fisiologica de peso. Las formulaciones que se han desarrollado en gran medida buscan
modificar la transmision de vapor de agua (TVA), de los materiales empleados, los
polisacaridos y gomas por lo general incrementan la resistencia a la TVA, pretendiendo que
siempre exista una mayor resistencia a la transmision de vapor que permita influir sobre la

calidad de los frutos y las pérdidas fisiologicas de peso (Lee et al., 2003).
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Tabla 9. Formulaciones de recubrimientos comestibles usados en frutas y hortalizas
minimamente procesadas

Tipo de Matriz del Plastificante Aditivos Funcion del Referencia
Fruta Recubrimiento recubrimiento y
parametros
Melon Alginato 2% Atributos Rojas-Grau et
cortado 6 Aceite de sensoriales, al.” (2006)
Pectina 2% Glicerol 1.5 girasol 0.025%, propiedades :
0 y 0.6%. CaCl, 2%. antioxidantes y
Gelana 0.5% firmeza.
Pimenton ) Agente protector, Uquiche et
es verdes CMC 1% Glicerol Acido estearico  estabilizador de las al. (2000)
0.5%. 0.25% caracteristicas )
naturales del fruto.
Manzana Alginato 2% N-acetilcisteina, Propiedades de Tapia et al.
y papaya 6 Glicerol 0.6- ac. ascorbico vapor de agua, (2008)
cortada gelana 0.5% 2%. 1%, &c. citrico firmeza, agente
1%, aceite de antioxidante.
girasol 0.025%
(soloen la
gelana), CaCl,
2%.
Fresas Metilcelulosa Ac. acético Reduccién en la Vargas et al.
Enteras 2% 0 - glacial 2% tasa respiratoria de (2009)
0 los frutos, barrera
quitosan 2% al oxigeno,
actividad
antimicrobiana y
antifangico.
Tween 80 Menor Miranda
Aguacate Quitosan 2% Glicerol 0.6%, permeabilidad al (2003)
Cortados piv 0.3% ceras 0.1%, vapor de agua
acido acético - Mejoran las
1%. propiedades
mecanicas.
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Tabla 9. Formulaciones de recubrimientos comestibles usados en frutas y hortalizas
minimamente procesadas (continuacion).

Tipo de Matriz del Plastificante Aditivos Funcidn del Referencia
Fruta Recubrimiento recubrimiento
y parametros
Mango Quitosano 0.50-  ------------- Ac. oleico 0.4- - Castillo et al.
Edwards 2.5% 1.65%, Antimicrobiano (2005)
cortado ac. citrico 0.5- - Antioxidante
2.5%,
CaCl, 2%.
Zanahoria Almidén de Glicerol 2%  Ac. acético glacial - Simdes et al.
cortadas maiz 3% 0.4%. Antimicrobiano (2007)
0 - Antioxidante
Quitosano 1.5%
Mango 3% quitosano- Glicerol 2% Solucién base - Cipriano-
Tommy 0.01% é&c. ac. acético 2%, Antimicrobiano Pefia ot
Atkins transcinamico. CaCl, 2%, ac. - Antioxidante
cortado ascorbico 0.02%, al.(2010)
Tween 80 1%.
Manzana Alginato 2% Glicerol 1.5%  Orégano 0.1-0.5%, Agente Rojas  Grali
cortaday vainillina 0.3- antimicrobiano,
pera 0.6%, aceite de antioxidante, et al. (2006)
cortada limoén 1-1.5%, mejora el color
aceite de canela y firmeza.
0.094%, CaCl,
2%,
N- acetilcisteina
1%.
Mantener el Gonzalez-
Papaya Quitosano 1y color mas ;
cortada 2% atractivo en el Aguilar et al.
fruto, mantuvo (2007)
la firmeza y
redujo la carga
microbiana.
Fresas Mucilago de  Glicerol 1%- Aceite de oliva 1% Mantiene los Martinez et
enteras nopal 4% polietilenglicol atributos, forma al. (2009)
1%. una barrera a )
gases.
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1.7.2.2 Propiedades de transmision de COzy O:
Las frutas y vegetales contindan su proceso respiratorio aun despues de la cosecha y los

cambios metabolicos y fisiologicos asociados a esta traen como consecuencia la

disminucion del tiempo de vida util de los productos.

Los recubrimientos comestibles han sido utilizados también como una manera de controlar
el intercambio gaseoso entre la fruta y el medio ambiente de tal manera y al igual que para
el caso del vapor de agua existen muchos factores de composicion y condiciones
ambientales que influyen en el comportamiento de difusion de gases y por ende,

contribuyen a incrementar el tiempo de almacenamiento (Lee et al., 2003).

1.7.2.3 Propiedades mecanicas
La resistencia de los recubrimientos comestibles tiene influencia sobre los dafios mecanicos

a los que se exponen las frutas y vegetales durante su transporte, almacenamiento y
comercializacion, siendo importante la resistencia que presentan a la puncion. Ademas de
considerar también importante la resistencia a la elongacion ya que se puede correlacionar
con la homogeneidad de distribucion en la superficie de la fruta durante su aplicacion
(Park, 1999; Vargas et al., 2009).

1.7.2.4 Propiedades Opticas
A diferencia de los envases, los recubrimientos comestibles no se remueven de la superficie

del producto al momento de su consumo, por lo que la apariencia de estos influyen
directamente en las preferencias del consumidor, razon por la que a pesar de que existen
pocos estudios relativos a la transparencia y brillantez de los recubrimientos comestibles.
La transparencia y brillantez de los recubrimientos se ve afectada principalmente por la
utilizacion de surfactantes, lipidos, humedad relativa y tiempo de almacenamiento (Trezza
y Krochta, 2001).

1.7.3 Componentes de los recubrimientos
Para la formacion de un recubrimiento comestible se necesita en primer lugar de una

solucion que pueda constituir una matriz estructural con suficiente cohesion (Debeaufort et
al., 1998).
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Cuando se combinan lipidos, proteinas y polisacaridos que puedan interactuar fisica o
quimicamente, se pueden obtener recubrimientos con mejores propiedades. Sin embargo, la
compatibilidad de los componentes es un punto importante a considerar cuando se trata de
una mezcla de biopolimeros, ya que se puede alterar drasticamente el funcionamiento de los

compuestos del recubrimiento.

Con el fin de mejorar el intercambio de gases, la adherencia y las propiedades de
permeabilidad a la humedad, generalmente se combinan dos o mas materiales. Dichas
mezclas suelen realizarse mediante un recubrimiento multicapa, donde este se aplica
mediante una técnica de laminacion, en la cual se hace la inmersion de la fruta en una

primera solucion, ya sea de naturaleza lipidica o célcica, entres otras (Baldwin et al., 1996).

1.7.3.1 Proteinas
Son formadoras de peliculas y se adhieren a las superficies hidrofilicas, pero en muchos

casos no resisten a la difusion de vapor de agua. Por ejemplo: caseina, gelatina, soya, gluten
de trigo. Algunas cubiertas que contienen caseina contribuyen a la calidad de algunas frutas
y hortalizas. Estos materiales no son solubles en agua y generalmente hay que removerlos
antes de consumirlos. Las gelatinas tienen buenas propiedades de barrera y pueden ser
usadas sin ninguna restriccion. Las peliculas de caseina son opacas y adhesivas, solubles en
soluciones alcalinas pero, relativamente resistentes al agua. Las peliculas de soya son
resistentes al agua, blandas y flexibles siempre y cuando se usen plastificantes (Morales y
Salazar, 2001).

1.7.3.2 Lipidos
Los lipidos son los recubrimientos que mejores resultados han dado en postcosecha.

Mediante su utilizacidn se reducen la respiracion, deshidratacion y mejora el brillo de los
frutos. Los recubrimientos formados solo por lipidos son friables y fragiles, por lo que se
deben de aplicar en combinacion con una matriz de soporte no lipidica. Carnauba, cera de
abeja, parafina, salvado de arroz y candelilla se aconsejan en combinacion con otros lipidos

0 polisacéridos, pero en la actualidad solo se utiliza Carnauba (Pérez-Gago et al., 2002).
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El recubrimiento con ceras naturales fundidas en la superficie de frutas y vegetales ayudan

a prevenir la disminucion de la humedad, especificamente durante los cambios de estacion.
La cera, las ceras parafinadas y la cera de candelilla, son algunas de las ceras preparadas y
usadas como agentes de micro encapsulacion, especificamente para sustancias con olores y

sabores a condimento (Tharanathan, 2003).

1.7.3.3 Polisacaridos
Los polisacaridos son conocidos por su estructura compleja y diversidad funcional (Villada

et al., 2007). Una variedad de estos compuestos y sus derivados han sido probados para el
uso potencial como peliculas comestibles las cuales en forma general se puede decir que
presentan buenas propiedades de barreras al gas y se adhieren a las superficies cortadas de
frutas y hortalizas, pero por su naturaleza hidrofilicas las hacen ser barreras pobres contra la
humedad. Estas peliculas son fuertes, claras, relativamente resistentes al agua e inherentes a
los aceites, grasas y muchos solventes organicos no polares. Ejemplos son: la celulosa,
derivados de celulosa, pectina, almidén, quitosan, alginatos, almidones, carragenina
(Morales y Salazar, 2001).

La estructura lineal de algunos de éstos polisacaridos, por ejemplo, la celulosa (1,4-B-D-
glucano), la amilasa (un componente del almidén (1,4-a-D-glucano) y el quitosan (1,4-B-D-
polimero de glucidos), le proporcionan a algunas peliculas dureza, flexibilidad y

transparencia; las peliculas son resistentes a las grasas y aceites (Benavides, 2002).

1.7.3.4 Compuestos
Los recubrimientos comestibles que se estan ensayando en postcosecha son formulaciones

mixtas de compuestos lipidicos e hidrocoloides. Los lipidos aportan la barrera al vapor de

agua y los hidrocoloides la permeabilidad selectiva al CO, y O, (Pérez-Gago et al., 2002).

El uso de cubiertas bicapa donde se emplean conjuntamente dos grupos de materiales de
cubierta comestibles se ha propuesto para complementar sus propiedades y obtener una
cubierta con mejores cualidades. Dichas recubiertas retardan la transferencia de agua entre

las capas de alto y bajo contenido de humedad en los alimentos.
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Algunas bicapas son: cera de abeja aplicada a una base de metilcelulosa, cera de abeja,

acido graso vy etil celulosa todo en etanol y aplicado a una base de metilcelulosa, doble
cubierta de abeja aplicada a una base de acido graso hidrocoloide (Morales y Salazar,
2001).

1.7.3.5 Aditivos
Un uso potencial de los recubrimientos comestibles en frutas cortadas lo constituyen la

retencion y el transporte de aditivos, tales como antioxidantes, antimicrobianos,
estabilizantes de la textura, colorantes, saborizantes, compuestos bioactivos o funcionales,
entre otros, que confieren un beneficio afadido al recubrimiento. Por ejemplo, el
enriquecimiento de los recubrimientos comestibles con aditivos funcionales permite
mejorar aspectos de calidad, tanto nutricionales como estéticos, sin destruir la integridad
del alimento (Guilbert y Biquet, 1996).

1.7.3.6 Surfactantes y emulsificantes
La adicion de surfactantes y emulsificantes reducen la actividad de agua superficial y la

velocidad de pérdida de humedad de los alimentos recubiertos. Se pueden agregar también
agentes de liberacion controlada y lubricantes para prevenir que los alimentos recubiertos
se hagan pegajosos; entre éstos Ultimos se incluyen grasas, aceites, emulsificantes,
petrolatum, polietilénglicol y silicona (Baldwin et al., 1996).

1.7.3.7 Plastificantes
Es posible mejorar las propiedades mecanicas de estas formulaciones mediante la adicion

de plastificantes, dado que estos compuestos debilitan las interacciones moleculares del
biopolimero incrementando su flexibilidad y favoreciendo la formacion de una red
estructural mas homogénea lo que a su vez permite una mejor distribucion de las sustancias
hidrofobicas. Sin embargo, es de gran interés determinar el efecto del tipo y concentracion
del plastificante en la formulacion ya que al modificarse las fuerzas moleculares en la
matriz estructural también se puede afectar significativamente su funcionalidad de barrera a

la transferencia de masa (Bosques y Vernon, 2005).
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1.7.3.8 Agentes microbianos y antioxidantes
Ademas de los plastificantes, se emplean antioxidantes, antimicrobianos y reafirmantes de

la textura con el fin de mejorar las propiedades de las peliculas. Se ha demostrado que
algunos aditivos actuan més efectivamente en alimentos cuando son aplicados formando
parte del recubrimiento comestible que cuando son aplicados en soluciones acuosas
mediante dispersion o inmersion, ya que las cubiertas pueden mantener los aditivos en la

superficie del alimento durante mas tiempo (Baldwin et al., 1996).

La incorporacion de agentes antimicrobianos dentro de recubrimientos comestibles
constituye una técnica innovadora en el mantenimiento de la seguridad inocuidad y vida
atil de alimentos minimamente procesados. El crecimiento de microorganismos en la
superficie de productos cortados es una de las principales causas de su deterioro, se puede
evitar mediante el uso de agentes antimicrobianos. Entre los principales agentes
antimicrobianos incorporados en recubrimientos comestibles se encuentran sorbatos,

acidos, bactericionas, lisozima y mas recientemente aceites esenciales.

El pardeamiento enzimatico constituye también una de las principales causas de deterioro
en frutas cortadas se puede evitar mediante la incorporacion de antioxidantes en la
formulacion de los recubrimientos. Entre los antioxidantes normalmente usados en
productos frescos cortados inhibir el oscurecimiento superficial se encuentran, el &cido
ascorbico y sus sales, 4-hexylresorcinol y algunos aminoacidos que contienen azufre como

la cisteina y el glutatién, entre otros (Pizzocaro et al., 1993; Son et al., 2001).

1.8 Legislacion
Junto a las disposiciones de la FDA se han promulgado las regulaciones de las buenas

practicas de fabricacion orientadas a minimizar el riesgo para la salud publica a
consecuencia de la manipulacion, almacenamiento y distribucion o procesado improcedente

de frutas y hortalizas y otros alimentos (Wiley, 1997).
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Todos los alimentos minimamente procesados incluirdn la refrigeracion como uno de los

obstaculos o vallas para mantener la seguridad y calidad de los productos. En consecuencia

tales alimentos se consideran refrigerados (Wiley, 1997).

Dichas normatividades o disposiciones estan sujetas a lo mencionado en el Real decreto
3484/2000 en donde se establecen los limites que deben cumplir las comidas preparadas
envasadas a base de vegetales crudos. En el recuento total de aerobios mesofilos, en el cual
para una muestra de 5 unidades, s6lo dos de ellas pueden tener un valor de entre 105y 106
UFC/g en el dia de fabricacion y entre 106 y 107 UFC/g en el de la caducidad. Asi mismo
se establecen los limites para E. coli. Considerando como testigo falta de higiene,
admitiéndose solo dos muestras de un total de cinco lecturas entre 101 y 102 UFC/g los
mismos valores se utilizan para listeria monocitogenes. En Salmonella spp se especifica

que debe estar ausente en 25 g (Real Decreto Espafiol 3484/2000).

La Comision del Codex Alimentarius (CCA) desarrolld un documento titulado “Codigo de
précticas de higiene para las frutas y hortalizas frescas” en materia de los productos frescos
cortados (FAO, 2003), con un anexo sobre frutas y hortalizas frescas precortadas listas para
el consumo que pretende la implementacion de buenas practicas de fabricacion para ayudar
al control de riesgos microbioldgicos, fisicos y quimicos asociados al procesado de frutas y
hortalizas frescas cortadas. La US Food and Drug Administration (FDA) elaboré un
documento similar, “Analysis and Evaluation of Preventive Control Measures for the
Control and Redution/Elimination of Microbial Hazard on Fresh and Fresh-cut Produce”,
identificando los riesgos potenciales y revisando los métodos de intervencion para reducir

los riesgos microbiolégicos en productos frescos cortados (FDA, 2001).
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2 Objetivos

Objetivo General: Determinar el efecto de la aplicacion de recubrimientos comestibles a
base de grenetina y alginato de sodio para mantener la calidad, mejorar la inocuidad y
alargar la vida util de mango variedad ‘Manila’ (Mangifera indica L.) cortado listo para

consumir.

2.1 Objetivos Particulares

Objetivo Particular 1: Seleccionar el grado de madurez 6ptimo del mango variedad
‘Manila’ para elaborar un producto fresco cortado listo para consumir que mantenga sus

caracteristicas de calidad durante el almacenamiento en refrigeracion.

Objetivo Particular 2: Determinar el efecto de dos antioxidantes (acido ascorbico y acido
citrico) a dos concentraciones (0.5 y 1%), para el control del pardeamiento enzimético del

mango ‘Manila’ fresco cortado listo para consumir.

Obijetivo Particular 3: Evaluar el efecto de la aplicacion de recubrimientos comestibles a
base de grenetina (0.5, 1, 2%) y alginato (0.5, 1%) sobre la inocuidad (mohos y levaduras,
mesofilos y coliformes), parametros de calidad (pH, acidez titulable, color, sélidos solubles,
vitamina C, liberacion de liquido y pérdida de peso) y caracteristicas sensoriales en el

mango ‘Manila’ fresco cortado listo para consumir.
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3 Materiales y métodos

En la figura 10 se muestra la metodologia experimental llevada a cabo en el presente
trabajo.

OBJETIVO GENERAL: Determinar el efecto de la aplicacion de
recubrimientos comestibles a base de grenetina y alginato de sodio para
mantener la calidad, mejorar la inocuidad y alargar la vida atil de mango
variedad ‘Manila’ (Mangifera indica L.) cortado listo para consumir.

7 v

ACTIVIDAD OBJETIVO PARTICULAR 1: Seleccionar el estado de
PRELIMINAR 1 madurez 6ptimo del mango variedad ‘Manila’ para elaborar un
Seleccion del mango de producto fresco cortado listo para consumir que mantenga sus

acuerdo a lo establecido por la ‘g . .
Norma  Mexicana  NMX-FF- caracteristicas de calidad durante el almacenamiento en

058-SCFI1-2006 refrigeracion.

v

ACTIVIDAD PRELIMINAR 2

A 4 A 4 A 4

Rendimientos del mango, para
establecer la cantidad a utilizar Actividad 1.1 Actividad 1.2 Actividad 1.3
Evaluacion de los Evaluacion de los Evaluacion de la
parametros quimicos parametros de actividad
e Carbohidratos calidad enzimatica
e Fibra e pH e PPO
e Proteina e Acidez e PDO
e Cenizas e Firmeza
e VitaminaC e Solidos
e Humedad solubles

A 4

OBJETIVO PARTICULAR 2: Determinar el efecto de dos antioxidantes (acido ascorbico
y é&cido citrico) a dos concentraciones (0.5 y 1%), para el control del pardeamiento
enzimatico del mango ‘Manila’ fresco cortado listo para consumir.
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v

v

Actividad 2.1

consumir.

Seleccion  del
presentacion del mango
fresco cortado listo para

corte y

Actividad 2.2
Evaluacion de la

actividad
enzimatica
e PPO

e PDO

'

Objetivo Particular 3: Evaluar el efecto de la aplicacion de recubrimientos comestibles a base de
grenetina (0.5, 1, 2%) y alginato (0.5, 1%) sobre la inocuidad (coliformes, mohos y levaduras,
mesofilos), pardmetros de calidad (pH, acidez titulable, color, sélidos solubles, liberacién de liquido y
pérdida de peso), pardmetros quimicos (vitamina C), parametros bioguimicos (PDO y PPO) y
caracteristicas sensoriales en el mango ‘Manila’ fresco cortado listo para consumir.

madurez.

Figura 10: Cuadro Metodolégico

v v v v v
Actividad 3.1 Actividad 3.2 Actividad 3.3 Actividad 3.4 Actividad 3.5
Elaboracion de Evaluacién  del Evaluacion de los Evaluacién de la Evaluaciones
las formulaciones parametro parametros de calidad actividad microbioldgicas
de los quimico. e pH enzimatica e mohosy
recubrimientos e Vitamina C e Acidez e PPO levaduras
comestibl_es a base e Color e PDO e mesofilos
de grenetma y e Sélidos e coliformes
alginato de sodio. solubles

‘ v ) I_,ibetracién de
Actividad 3.6 Actividad 3.7 |IQUIdOS .
Evaluacion de Seleccion de la —F
sensorial del L formulacion mas Analisis de resultados
mango cortado adecuatia para el | i
: mango fresco cortado .
:;g:losj)s]ri?_ en dos estados de Conclusiones
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3.1 Material biolégico
Los mangos (Mangifera indica L.) de la variedad ‘Manila’ se adquirieron en la Central de

Materiales y métodos

Abastos de la Ciudad de México con diferentes estados de madurez y se trasladaron al
Laboratorio de Postcosecha de Productos Vegetales del Centro de Asimilacion Tecnoldgica

de la UNAM para su posterior estudio (Figura 11).

Figura 11. Material biolégico para la experimentacién

3.2 Seleccion y acondicionamiento de la materia prima
Los mangos se seleccionaron de acuerdo a lo establecido por la Norma Mexicana NMX-

FF-058-SCFI1-2006 para los mangos de las variedades mulgova donde se incluye al mango
’Manila’, la seleccién se realizd por medio de una inspeccion visual para establecer dos

estados de madurez, eliminando aquellos frutos que presentaron dafios fisicos (Figura 12).

Figura 12. Seleccion y clasificacion del mango por color verde y amarillo
3.3 Evaluacion fisica, quimica, fisicoquimica y bioquimica del mango
Para evaluar las caracteristicas quimicas y parametros de calidad se utilizaron mangos
previamente seleccionados en los dos estados de madurez (fisiolégico y comercial), antes

de ser cortados, cada prueba se realizé por triplicado.

Ingenieria en Alimentos Pdgina 51


http://lacocinadebender.com/wp-content/uploads/2009/12/mango-fruta.jpg

Materiales y métodos

Los pardmetros de calidad que se evaluaron fueron: pH, acidez, firmeza y solidos solubles,
mientras que los parametros quimicos evaluados fueron: el contenido de humedad, azucares
totales, cenizas, vitamina C y proteinas; los parametros bioquimicos fueron: peroxidasa
(PDO) vy polifenoloxidasa (PPO) de acuerdo a las técnicas analiticas descritas en el

apartado 3.9.

3.4 Evaluacion del efecto de diferentes antioxidantes sobre el

control del pardeamiento enzimatico en el mango fresco cortado

listo para consumir
Para evaluar el efecto de antioxidantes en el control del pardeamiento de mango fresco
cortado listo para consumir se utilizaron dos antioxidantes: &cido ascérbico y &cido citrico
en dos concentraciones como se muestra en la tabla 10. Los parametros bioquimicos
evaluados fueron la actividad residual de la peroxidasa y polifenoloxidasa expresados en
porcentajes de actividad de cada tratamiento con respecto a la actividad de las muestras
control. De esta manera se obtuvé el mejor tratamiento con antioxidante en los dos estados
de madurez (comercial y fisioldgico), almacenados durante 11 dias y muestreados los dias
1,4,8y11.

Tabla 10. Diseiio experimental de los antioxidantes

Grado de

Estado Comercial Estado Fisiol6gico
Madurez
Antioxidante Acido ascérbico Acido citrico Acido ascorbico Acido citrico
Dias

114|811 1 4 8 | 11 1 4 8 11 1 4 8 11

Concentracion

0,
05 /Op/p a | a | az ay Cy Co C3 Cy Ay A, Az Ay C, C, | G C,
1% p/p bl b2 b3 b4 d]_ d2 d3 d4 Bl Bz Bg B4 D]_ D2 D3 D4
Control (sin

€1 | ey | e3 | e, | ep | e | es | es | E1 | B E; E, E, | E; | E3 E,

recubrimeinto)

3.4.1 Elaboracion de mango fresco cortado listo para consumir con
los tratamientos quimicos
En la figura 13 se muestra el diagrama de bloques para la elaboracion del mango fresco

cortado listo para consumir con tratamientos quimicos.
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T=4°C— Hueso
L=4cm y piel

Sel i6 » Fruta
dafiada

Acido ascorbico 0.5/ 1 % > i ql
Acido citrico 0.5/1 % I |
T=4°C
t=5 min.
Color, edo.
de madurez
T=4°C
t=10 mi
Agua
Envases
PET
T=4°C
. N Agua
Hipoclorito L
de sodio 2% residual
t= 10 min.
2 " -
M g S o
T=4°c ___, Almacenamiento |
11 dias

Mycrodin
8gotas/ | de agua
t= 10 min

»Agua
residual

Figura 13. Diagrama de proceso para la elaboracién del mango fresco cortado listo para

consumir
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& Lavado y desinfeccion del material
El material que se uso como cuchillos, recipientes de plasticos, cucharas, tablas de picar se

lavd con una solucién de jabon y agua corriente, se desinfectaron con hipoclorito de sodio
al 3%, todo el material se sumergid en la solucion de hipoclorito y se dejo secar para el
procesamiento del mango.

Durante la manipulacion de los frutos fue necesario usar cofia, guantes y cubrebocas para
evitar cualquier contaminacion del producto de parte del personal que realiza la operacion.

& Lavado y desinfeccién de los frutos
Los frutos se lavaron con una solucion jabonosa y agua corriente, enseguida se enjuagaron

y se sumergieron en una solucion de hipoclorito de sodio al 2% durante 10 minutos; a
continuacién se dejo escurrir el exceso de agua clorada en los mangos. Poco después se
realiz6 una segunda desinfeccion con plata ionizada (marca Mycrodin) 8 gotas/litro de agua
durante 10 minutos y dejo escurrir de nuevo el exceso de agua en ellos.

=k Cortado
Los mangos se cortaron con un cuchillo de acero inoxidable longitudinalmente obteniendo

solamente dos partes del mango, las cuales se partieron en forma de tiras con las siguientes
dimensiones 4 x 1.5 cm a 4°C.

=& Tratamientos quimicos
Las tiras de mango se sumergieron durante 5 minutos en una solucion de acido ascorbico

y/o &cido citrico en dos concentraciones diferentes (0.5 y 1% p/v), los tratamientos se
realizaron dentro de una camara de refrigeracion a una temperatura de 4°C, para evitar la
rapida oxidacion del fruto. Se escurrié el exceso de la solucion antioxidante durante 10
minutos.

=& Envasado, pesado y almacenamiento del producto
El mango fresco cortado se envaso en charolas de PET, colocando las tiras de mango en los

recipientes previamente lavados y desinfectados, llenando cada caja con 50 gramos de
material organico, se taparon y etiquetaron de acuerdo a cada tratamiento quimico que

recibieron. Todas las muestras se almacenaron a 4°C durante 11 dias.
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3.5. Aplicacion del recubrimiento comestible a base de grenetina y
alginato en mango fresco cortado en dos estados de madurez
almacenado en refrigeracion

3.5.1 Seleccién de la formulacion del recubrimiento
Se ensayaron diferentes formulaciones de acuerdo con las tablas 11 y 12, donde muestran

las concentraciones de grenetina y alginato, asi mismo se indican las concentraciones de los
aditivos y plastificante (glicerol), se agreg6 la mezcla de antioxidantes de &cido citrico al

0.5% y acido ascorbico 1%.

Tabla 11. Formulaciones a base de grenetina y aditivos para la conservacion del
mango fresco cortado

Aceite . Tween | Tiempo de
Grenetina ial d o Glicerol
Tratamiento esencial A€ Antioxidante % 80 inmersion
% (M/v) limon % % (vIV)
(VIV) (m/v) % (VIv) (min
05 06255 Mezcla de
_ 0 '25 acido ascorbico
Grenetina 1 0 5 1% y &cido 1 0.6 2
2 0.25 citrico 0.5%
0.5

Tween: Monoleato de polioxietilensorbitan.

A los recubrimientos comestibles se les adicion6 Glicerol y Tween 80, usados para reducir
la actividad acuosa superficial y emulsificante, respectivamente. El aceite esencial de limén

se utiliz6 como agente antiflngico natural.

Tabla 12. Formulaciones a base de alginato y aditivos para la conservacion del
mango fresco cortado

Aceite Tween | Tiempo CaCl, Tiempo de
Alginato | esencial L Glicerol 80 de inmersion
Tratamiento | J de  [Antioxidante % (vIv) % | 5 % o la 5ol
Yo (MNV) | limén | o (M) inmersion |/ !
% (viv) (v/v) (min CaCly(min)
0.25 Mezcla de
0.5 4cido
_ 05 "
Alginato ascorbico 1 0.6 2 2 2
. 025 | 1%y 4cido
05 citrico 0.5%

Tween: Monoleato de polioxietilensorbitan.
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Para las formulaciones se utilizaron los siguientes ingredientes: Grenetina (280 bloom)

marca Wilson, alginato de sodio (RGB/224/221), aceite esencial de limén persa (Aceites y
Esencias 91031), &cido ascorbico (REFGB114) y citrico, cloruro de calcio (Escamas TEC.
90%), Tween 80 (marca Baker) y Glicerol anhidro (marca Baker). La eleccion de las
formulaciones se realiz6 en funcion a otros trabajos reportados aplicados a frutos frescos

cortados (ver Tabla 9).

3.5.2 Elaboracion del recubrimiento comestible

Se procedio a preparar el recubrimiento comestible de acuerdo al porcentaje establecido en
las tablas 11 y 12. La hidratacion de la grenetina fue a 38°C, mientras que la de alginato se
hizo a 30°C, con agitacion constante en una parrilla eléctrica adicionando el acido citrico en
primer lugar para crear un medio &cido y asi poder disolver mejor la grenetina y el alginato,
enseguida se adiciono6 el glicerol, aceite esencial de limon y por altimo el Tween, se
mantuvo la agitacion constante hasta obtener una solucién homogénea y transparente. Se
ensayaron en total 6 formulaciones a base de grenetina y 4 a base de alginato y un grupo
control (sin recubrimiento) para los dos estados de madurez: comercial y fisioldgico.

3.6 Aplicacion del recubrimiento comestible a base de grenetina en
mango fresco cortado en dos estados de madurez almacenado en
refrigeracion
En la figura 14 se muestra el diagrama de bloques para la elaboracién del mango fresco
cortado con aplicacion de recubrimientos comestibles a base de grenetina. Se siguieron las
mismas operaciones de lavado, desinfeccion y corte para el material y los frutos como se

describe en el apartado 3.4.1.
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Hipoclorito de sodio 2%
t=10 min.

%Color, edo. de

madurez

Agua sucia

Agua
residual

——>Agua residual

Grenetina: 0.5, 1y 2%
T=4°C

t=2 min.

Con aire

t=1 hora

T=4°C

T=4°C
9 dias Comercial ———>
12 dias Fisiolégico

Figura 14. Diagrama de proceso para la elaboracién del mango fresco cortado listo para
consumir con recubrimientos comestibles a base de grenetina.
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=& Aplicacion de los recubrimientos comestibles
El recubrimiento a base de grenetina se aplico en el de mango ‘Manila’ fresco cortado con

un tiempo de inmersion de 2 minutos a 4°C.

=k Escurrido
El mango fresco cortado se saco de la solucion tras haber terminado el tiempo de inmersion

y se elimino el exceso del recubrimiento durante 5 minutos en un cedazo a 4°C.

=k Secado
Se dejo secar el recubrimiento comestible aplicado en el mango colocandolo sobre una

malla durante una hora a una temperatura de 4°C.

=k Envasado, pesado y almacenamiento del producto
Finalmente el mango fresco cortado se envasé en charolas PET previamente lavados y

desinfectados, llenando cada caja con 50 gramos y se etiquetaron de acuerdo a cada
tratamiento que recibieron. Todas las muestras se almacenaron a 4°C con un tiempo de

para el estado en madurez comercial 9 dias y para el estado de madurez fisioldgico 12 dias.

3.7 Aplicacion del recubrimiento comestible a base de alginato en
mango fresco cortado en dos estados de madurez almacenado en
refrigeracion

En la figura 15 se muestra el diagrama de blogues para la elaboracion del mango fresco
cortado listo para consumir con aplicacién de recubrimientos comestibles a base de

alginato.

La aplicacién del recubrimiento a base de alginato se realizdé de la misma manera que el
recubrimiento a base de grenetina con la diferencia de que se le incluyé un paso adicional
que es sumergirlo en la solucion de cloruro de calcio al 2% durante 5 minutos una vez que
se aplicé la solucién de alginato, después se realizaron las operaciones descritas en el
apartado 3.7. El almacenamiento fue a 4°C durante 15 dias para los dos estados de

madurez.
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T=4C
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T=4°C
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t=5min

Con aire
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Figura 15. Diagrama de proceso para la elaboracién del mango fresco cortado listo para
consumir con recubrimientos a base de alginato.
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3.8 Evaluacion del efecto de los recubrimientos comestibles sobre

los parametros de calidad, microbioldgicos y sensoriales
Una vez seleccionada la mezcla de los agentes antioxidantes con &cido ascorbico al 1% y

acido citrico al 0.5% se adicionaron en la matriz de los recubrimientos comestibles
formulados a base de grenetina (0.5, 1, 2% p/v) y alginato (0.5 y 1% p/v) con tiempos de
inmersion de 2 minutos, se tomaron muestras en el primero, tercero, sexto, noveno,
doceavo y quinceavo dias de almacenamiento dependiendo del recubrimiento que se aplico.
Se evaluaron los pardmetros de calidad: pH, acidez, sélidos solubles, color, pérdida de
peso, liberacion de liquidos y vitaminas C de acuerdo a las técnicas analiticas descritas en

el apartado 3.10.

Una evaluacion sensorial se realizd con un grupo de panelistas de 10 personas no
entrenados para determinar el efecto de los recubrimientos en las caracteristicas
organolépticas del mango fresco cortado listo para consumir, donde se evaluaron los
atributos de: color, olor, sabor y textura, utilizando una escala hedonica y aplicando una
prueba de aceptabilidad (Carpenter et al., 2002).

La inocuidad del producto se evalué mediante un analisis microbiolégico realizado al inicio
y al final del experimento solo para aquellos frutos donde se les aplicé recubrimientos
comestibles a base de grenetina en estado de madurez fisioldgico y a base de alginato en
estado de madurez comercial ya que fueron los que obtuvieron mayor aceptabilidad por
parte del consumidor y mejores parametros de calidad, se contaron mohos y levaduras,
coliformes totales y mesofilos aerobios de acuerdo a las técnicas descritas en el apartado

3.10.4.

3.9 Métodos analiticos

3.9.1 Parametros quimicos
e Determinacién de humedad: La humedad se realiz6 por el método de la estufa de aire

caliente (Figura 16), que se basa en la determinacion gravimétrica de la pérdida de masa
de la muestra desecada hasta masa constante en estufa de aire caliente. Los resultados

se expresaron en porcentaje (Pearson, 1998).
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Figura 16. Estufa de aire caliente para determinar humedad

Determinacion de Carbohidratos: La determinacién de azlcares reductores totales y
reductores directos se hizo por el método de Lane y Eynon que esta basado en la
capacidad reductora de los azUcares que tienen libre el grupo carbonilo. Estos
carbohidratos son capaces de reducir elementos como el Cu™ y Fe*®, (el Cu*? pasa a
Cu*! por ejemplo). Se hace reaccionar sulfato ctprico con aztcar reductor en medio
alcalino formandose oxido cuproso, el cual forma un precipitado rojo ladrillo y se usa
como indicador el azul de metileno el cual es decolorado una vez que todo el cobre se
reduce lo que indica el final de la titulacién. Los resultados se expresaron en porcentaje
(Pearson, 1998).

Determinacién de Proteinas: EI método de Lowry et al. (1951) es un método
colorimétrico de valoracion cuantitativa de las proteinas mediante un espectrofotometro
(Figura 17). Este método consta de dos etapas: los iones Cu®*, en medio alcalino, se
unen a las proteinas formando complejos con los atomos de nitrégeno de los enlaces
peptidicos. Estos complejos Cu?* la proteina tienen un color azul claro y la segunda
etapa consta de la reduccion en medio basico del reactivo de Folin-Ciocalteau por los
grupos fenolicos de los residuos de tirosina presentes en la mayoria de las proteinas,
actuando el cobre como catalizador. Los resultados se expresaron en mg proteina / ml

de extracto (Lowry et al., 1951).
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Figura 17. Espectrofotémetro UV

e Determinacién de Fibra cruda: Se usé el método de Kennedy y Wendy. La fibra
bruta es el residuo organico lavado y seco que queda después de una hidrdlisis &cida y

alcalina. El contenido de fibra se expreso en porcentajes (Pearson, 1998).

e Determinacion de Cenizas totales: Las cenizas de un alimento son un término
analitico equivalente al residuo inorganico que queda después de quemar la materia
orgénica; representan el contenido mineral. El andlisis de las cenizas se lleva a cabo
por incineracion total (Figura 18) de la muestra a temperaturas elevadas (550°C) y la
determinacion de su masa. El contenido de ceniza se expreso como porcentaje
(Pearson, 1998).

Figura 18. Mufla para incineracion de cenizas
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e Determinacién de Vitamina C: El acido ascorbico se extrae de la muestra con una

disolucién de acido acético o acido oxalico transformandose a continuacién con 2-6-
diclorofenolindofenol en &cido dehidroascorbico, mediante el método volumétrico. La
cantidad de vitamina C se expresa en mg del &cido por 100 g del alimento (Pearson,
1998).
3.9.2 Parametros de calidad
e Determinacion de Firmeza: Se utilizé un penetrometro manual marca Tr. (Figura 19)
con una sonda cilindrica de 8 mm de diametro, los resultados se expresaron como la

fuerza necesaria para penetrar la pulpa de mango en Kgs / cm?.

Figura 19. Penetrémetro manual

e Determinacién de sélidos solubles: La medicion de este pardmetro se hizo con un
refractometro de mano (marca Atago) poniendo una gota del jugo que se desprende del

mango (Figura 20). Los resultados se expresaron como °Brix.

Figura 20. Refractémetro manual

e Determinacién de pH: Se basa en la determinacion de la actividad de iones hidrdgeno
(H+) medidos en un potenciémetro usando un electrodo de vidrio y otro de referencia.
La fuerza electromotriz producida por el sistema de electrodos es proporcional al pH de
la solucién problema. EIl pH del mango se midi6é con un potenciémetro manual (marca

HANNA instruments), por medicion directa a temperatura ambiente (Figura 21).
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Figura 21. Potencidmetro manual

Determinacion de Acidez: La acidez titulable es el % de los &cidos contenidos en el
producto. La determinacion de este pardmetro se realizd por medio del analisis
conocido como titulacion directa, que es la neutralizacion de los iones hidrogeno del
acido con una solucion de hidroxido de sodio de concentracion conocida (Figura 22). El
cambio de acidez a la alcalinidad se determina utilizando fenolftaleina como indicador
(AOAC, 1994).

Figura 22. Acidez titulable

Determinacién de Color: La determinacion del color se llev6 a cabo con un
colorimetro (marca Minolta), “L” que significa luminosidad donde el color negro
presenta un valor de L = 0 mientras que el blanco L = 100. Este parametro sirve para
saber si alguno de los tratamientos aplicados en el mango cortado listo para consumir

le confiere cierto brillo en la fruta.

Determinacion de Pérdida de peso: Se realizO mediante la diferencia de pesos,
tomando como base el peso inicial del dia de su procesamiento de cada uno de los
envases menos su peso final. Los resultados se expresaron como % de pérdida de peso

durante el almacenamiento (Sichmann et al., 2006).
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e Determinacién de Liberacion de Liquidos: Método usado por Gonzélez — Aguilar et

al. (2004), en el cual cada tira de mango se colocara entre dos papel filtro se sometio a
la aplicacion de un peso de 150 g por 20 segundos. Los papeles filtros se pesaron antes
y después de la aplicacion del peso, registrando la diferencia de peso. Los resultados

obtenidos se expresaron en % de liquido desprendido.

3.9.3 Parametros bioquimicos
e Preparacion del sustrato: El extracto crudo fue preparado de acuerdo con el método

descrito por Cano et al. (1997) con modificaciones en el pH del buffer de extraccion,
temperatura de incubacion y sustrato utilizado de acuerdo al fruto en estudio. Se
pesaron 200 mg de pulpa de mango la cual se macer6 con nitrégeno liquido,
colocandose después en microtubos a los que se les adiciond 1 mL de buffer fosfato
frio 0.2 M y con un pH de 7.5. Las muestras se centrifugaron a 12,000 rpm durante 30
minutos, extrayendo el sobrenadante y descartando el precipitado obteniéndose de esta
manera el extracto crudo usado para la determinacion de la actividad enzimatica de la
PPO y PDO.

e Determinacién de la actividad polifenol oxidasa (PPO): La actividad de esta
enzima se determind espectrofotométricamente, usando como sustrato dopamina. Las
condiciones para enzima son: buffer fosfato de pH 7.5 temperatura de 40°C, A= 420

nm.

e Determinacion de la actividad peroxidasa (PDO): La actividad de esta enzima se
determind  espectrofotométricamente, usando como sustrato  p-fenildiamina
dihidroclorada. Las condiciones para determinar la actividad enzimatica son: pH 5

temperatura de 30°C, A= 485 nm.

Nota: Los sustratos enzimaticos se almacenaron a temperatura de congelacion.
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3.9.4 Parametros microbiologicos

La calidad sanitaria de las muestras se determinaron de acuerdo a las normas establecidas

para:

3.10 Método estadistico
Todas las determinaciones se realizaron por triplicado. Los resultados se analizaron mediante un

Coliformes totales: (NOM-113-SSA-1994)
Mesofilos aerobios: (NOM-092-SSA-1994)
Hongos y levaduras: (NOM-111-SSA-1994)

analisis factorial donde las variables del disefio de experimentos y los niveles de variacion se

muestran en la tabla 13. Para determinar la diferencia estadistica entre las medias se aplicaron

pruebas de rango multiple mediante el uso del programa estadistico SPSS version 15.

Tabla 13. Descripcion de variables

Factor de Nivel de variacion Réplicas Variables Variables de
variacion dependientes respuesta
Agentes Acido citrico (0.5 y 1%) Parametro % de actividad de
antioxidantes Acido ascorbico (0.5 y 1%) bioguimico laPPO y PDO
Parametros Carbohidratos,
quimicos fibra, proteina,
cenizas y vitamina
Estado de Madurez (?o.me,rc!al Calidad oH, acidez, firmeza
madurez Madurez fisiologica o
y °Brix
Biogquimicos % de actividad de
laPPOy PDO
Recubrimientos Alginato (0.5, 1%) 2 Pardmetros pH, acidez,
comestibles Grenetina (0.5, 1, 2%) calidad luminosidad,
s6lidos  solubles,
liberacion de
liquido, pérdida de
peso
Biogquimicos % de actividad de
laPPOyPDO
Sensoriales Prueba de
aceptabilidad y
hedédnica
Aceite esencial 0.25% Nutrimental Vitamina C
de limén 0.5%

Microbiol6gico

Mohos y levaduras,
coliformes
mesofilos aerobios
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4 Resultados y discusion

4.1 Rendimientos del mango ‘Manila’
La prueba de rendimiento se realizo para saber la cantidad de pulpa de mango que se

obtendria para la elaboracién del mango cortado listo para consumir con la aplicacion tanto
de los tratamientos quimicos y recubrimientos comestibles en los dos estado de madurez:

comercial y fisiologico (tabla 14).

Tabla 14. Rendimiento del mango

Pulpa semillay piel
Mango (%) (%)
Madurez
Comercial 41.60 58.40
Mango
Madurez 38.10 61.90
fisioldgica

Los valores representan la media de tres réplicas + desviacion estandar

El rendimiento promedio de la pulpa de mango tanto en madurez fisiolégica como
comercial fue de 38-40%, estas variaciones dependieron del tamafio y las condiciones en

las que se adquirieron la materia prima.

4.2 Caracterizacion quimica del mango variedad ‘Manila’ en dos
estados de madurez
La composicion quimica del mango depende del grado de madurez, el principal

componente de esta fruta son los azlcares como la sacarosa. Representa una fuente

importante de vitamina C como se muestra en el Tabla 15.

La humedad que se obtuvo para el mango en los dos estados de madurez fue de 89% no
encontradndose diferencia significativa (p< 0.05). En cuanto al contenido de azUcares totales
se encontrd que hay mayor porcentaje en el mango con madurez comercial que en el estado

de madurez fisiologica (Tabla 15).
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Tabla 15. Composicion quimica del mango variedad ‘Manila’ en dos estados de

madurez
Componentes Madurez
Comercial Fisioldgica
Humedad (%) 89.13+0.14 89.07+3.12
AzUcares totales (%0) 7.01+0.16 5.28+0.28
Proteina (%) 4.85+0.44 3.66+0.25
Cenizas (%) 0.20+0 0.70£0
Fibra (%) 0.46+0.01 0.68+0.01
Vitamina C (mg acido 9.73+0.01 21.52+0.73
ascorbico/ 100 g
muestra)

Los valores representan la media de tres réplicas + desviacion estandar.

Al igual que en la mayoria de las frutas y hortalizas, los hidratos de carbono son los
macronutrientes mayoritarios en el mango, predominando entre ellos los azlcares simples
(glucosa, fructosa y sacarosa), aungue en los mangos inmaduros existe cierta cantidad de
almidoén, que va convirtiéndose en azlcares simples a medida que madura el fruto, por lo
que esto concuerda con los resultados obtenidos en la determinacién de carbohidratos
debido a que en el mango en madurez fisioldgica fue menor la cantidad de carbohidratos
(Astiasaran y Martinez, 2003). La fibra cruda fue mayor en el mango en estado de madurez
fisioldgica pues lo que se determina es la fibra insoluble ya que forma parte de la pared
celular del fruto como son la celulosa, la hemicelulosa, la lignina y el almidén resistente
son fibras alimentarias insolubles y se degradan a medida que el fruto va madurando,
encontrando en el mango en estado de madurez comercial menor cantidad de esta
(Astiasaran y Martinez, 2003; Badui, 2006; Luchsinger et al., 2001).

Los resultados obtenidos de la vitamina C fueron mayores en el estado de madurez
fisiolégico ya que este compuesto es mas estable a pH acidos. La vitamina C se degrada a
medida que el mango sigue su proceso de maduracion disminuyendo sus niveles, es por
esta razon que la acidez y el sabor astringente desaparecen dando lugar al sabor suave
caracteristico de la fruta, de esta manera en el mango en estado de madurez comercial la
vitamina C es menor en comparacion con el mango en estado de madurez fisioldgico
(Stafford, 1983).
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4.3 Caracterizacion fisico-quimica del mango variedad ‘Manila’ en

dos estados de madurez
Los pardmetros fisico-quimicos son importantes para determinar la calidad del mango y asi

establecer el grado de madurez para la elaboracion del producto fresco cortado listo para
consumir. En la tabla 16 se muestran los datos obtenidos de las pruebas fisico-quimicas del

mango variedad ‘Manila’.

Tabla 16. Parametros fisico-quimicos del mango variedad ‘Manila’ en dos
estados de madurez

Parametro Madurez
Comercial Fisiologica
Firmeza (Kgf/cm®?) 4.81+0.30 12.36+0.52
Sélidos solubles (°Brix) 12.66+0.28 10.06+0.11
pH 4.46+0.11 3.00+0
Acidez (% &cido citrico) 0.03+0 0.35+0

Los valores representan la media de tres réplicas = desviacién estandar.

La firmeza en el mango en estado de madurez fisiologico fue mayor que en el estado de
madurez comercial debido a que hay un gran contenido en pectinas, protopectinas y pectina
soluble en agua. A medida que va madurando el mango los compuestos que forman la
pared celular se van solubilizando en el agua contenida en la fruta, produciéndose el

ablandamiento caracteristico del mango maduro (Primo, 1997; Pérez, 2008).

Respecto a los valores de pH y acidez se encontrd que son inversamente proporcionales ya
que si la acidez disminuye el pH se acerca mas hacia la basicidad, esto es debido a que los
acidos organicos presentes en el mango cuando se encuentran en el estado de madurez
comercial disminuyen, ya que al ser recolectado el mango, queda separado de su fuente
natural de nutrientes, pero su tejido todavia respira y desarrolla actividades metabdlicas,
cuya energia se obtiene de la oxidacion de azlcares y de otros sustratos, como los acidos

organicos (Gonzalez-Aguilar et al., 2001).
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4.4 Caracterizacion de la actividad enzimatica (polifenoloxidasa y
peroxidasa) en el mango variedad ‘Manila’ en dos estados de
madurez: comercial y fisioldogico

La PPO y la PDO son las responsables de pardeamiento enzimético que ocurre durante el

almacenamiento, manipulacién y procesamiento. Las magulladuras, el troceado y otros
procedimientos mecéanicos dafian las paredes de las frutas y vegetales, lo cual permite que
el oxigeno penetre, dando como resultado el oscurecimiento o las reacciones de
pardeamiento enzimatico. Estas reacciones modifican las caracteristicas organolépticas y
nutricionales del alimento depreciando su calidad. En la tabla 17 se muestra la
cuantificacion de la actividad enzimética de la polifenoloxidasa (PPO) y la peroxidasa
(PDO). Para el estado en madurez comercial se observd una mayor actividad enzimatica
debido a que los compuestos fenolicos presentes en el mango y la accion de factores como
el oxigeno entran en contacto con el fruto y favorecen su incremento en comparacion con el

estado en madurez fisioldgico donde la actividad enzimética es méas baja.

En la prueba realizada para la determinacion de la actividad enzimatica de PPO se encontro
que fue muy baja, esto pudo ser por diversos factores como el tipo de mango, el cultivo, la

degradacidn de la enzima antes de la determinacion, etc.

Tabla 17. Parametros bioquimicos del mango variedad ‘Manila’ en dos estados
de madurez

Madurez Comercial Fisiologica
PDO (A 485 min™ mg proteina ™) 16.44+1.67 12.56+2.95
PPO(A 420 min™ mg proteina ™) 1.430.04 0.71+0.23

Los valores representan la media de tres réplicas + desviacién estandar.

4.5 Evaluacion de la actividad enzimatica en el mango variedad
‘Manila’ fresco cortado aplicando los tratamientos quimicos para
inhibir el pardeamiento enzimatico (PPO y PDO)

Para determinar el efecto de los agentes antioxidantes utilizados en este trabajo (&cido

ascorbico vy citrico) sobre el control del pardeamiento enzimatico en el mango cortado listo

para consumir se evaluaron las actividades residuales de la PPO y PDO.
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4.5.1 Efecto en la actividad de la peroxidasa (PDO)

Como se observa en la tabla 17 se evaluo la PDO de forma residual, es decir la actividad de
dicha enzima en los frutos tratados con agentes antioxidantes con respecto a los frutos
control a lo largo de 11 dias de almacenamiento en dos estados de madurez. En la tabla 18
se muestran los porcentajes de actividad de la enzima el primer dia de almacenamiento,
encontrandose que el tratamiento que presentd mayor actividad fue el acido citrico 0.5%
con 15.48%, mientras que los demas tratamientos presentaron actividad residual entre 7-

9%, siendo el &cido ascorbico al 1% el més bajo.

Tabla 18. Porcentajes de actividad residual de la PDO en dos estados de

madurez

Madurez fisioldgica Porcentaje de actividad residual (%)
Dia 1 4 8 11
Control 100 100 100 100
Acido ascorbico 1% 9.38 5.22 4.23 6.15
Acido ascorbico 0.5% | 7.79 6.77 4.50 5.63
Acido citrico 1% 9.62 6.06 5.73 5.93
Acido citrico 0.5% 10.51 7.12 4.20 3.60

Madurez comercial Porcentaje de actividad residual (%)
Dia 1 4 8 11
Control 100 100 100 100
Acido ascorbico 1% 7.73 9.20 19.57 17.77
Acido ascorbico 0.5% 9.84 8.08 18.32 20.61
Acido citrico 1% 8.73 7.22 17.89 17.21
Acido citrico 0.5% 15.49 4.67 20.12 8.79

Los valores representan la media de tres réplicas.

Los mangos en estado de madurez comercial en el dia 4 de almacenamiento el porcentaje
de actividad presentd un minimo y para el dia 8 se observd un méximo para después
disminuir finalmente el 11vo dia, encontrandose que el tratamiento con &cido citrico 0.5%
la actividad residual fue de 8.79%, mientras que en los demas tratamientos los valores

fueron entre 11-20%.
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En el estado de madurez fisioldgica la tendencia de la actividad residual fue a disminuir

gradualmente al paso de los dias, observando que la actividad fue mucho menor que si se
comparase con el estado de madurez comercial. El tratamiento con acido ascorbico 0.5%
presentd una menor actividad de la enzima PDO 7.74%, mientras que para el &cido citrico y
ascorbico al 1% fue para ambos casos de 9% y para el acido citrico 0.5% fue del 10%.
Siendo el acido ascadrbico al 0.5% el que ayudo con una mayor inhibicién de esta enzima.

Para el final de la experimentacion el tratamiento con &cido citrico 0.5% fue el que logré
disminuir la actividad de la enzima con 3.5%, ya que mantuvo los rangos de pH estables
por debajo del pH éptimo de la enzima que es de 6 a 7 seguido de los tratamientos de acido
citrico y ascorbico 1% con 5% para ambos y finalmente el acido ascérbico 0.5% la inhibio

6% con respecto al control.

Contrastando éstos resultados con los de Rojas-Grai et al., (2006), el uso individual de
agentes antioxidantes no ejercidé ningun efecto significativo en el control de la actividad
enzimatica de la peroxidasa (PDO), observandose un incremento gradual durante el
almacenamiento con &cido ascorbico al 1%. También trabajos realizados por Oms-Oliu et
al., (2008), demostraron que trozos de melon “Cantaluope” tratados con antioxidantes y
envasados en atmdsferas modificadas encontraron una relacién inversa entre la pérdida de
vitamina C y compuestos fenolicos con el aumento de la actividad de la enzima peroxidasa,

demostrandose su afinidad a éstos compuestos.

4.5.2 Efecto en la actividad de la polifenoloxidasa (PPO)
La determinacién de la actividad residual de PPO muestra que tanto en el estado de

madurez comercial como fisiolégico los porcentajes fueron muy bajos indicando que se
tuvo poca actividad de la enzima en los frutos con los tratamientos antioxidantes con
respecto al control, pudiéndose apreciar de mejor forma los porcentajes en la tabla 19.
Durante el primer dia de almacén, el tratamiento con acido citrico 0.5% tuvo una actividad
de 9.45%, en tanto que el tratamiento con acido citrico 1%, acido ascérbico a 1 y 0.5%

fueron de 2, 4 y 6%, respectivamente para los mangos en estado de madurez comercial.

Ingenieria en Alimentos Pdgina 73


http://lacocinadebender.com/wp-content/uploads/2009/12/mango-fruta.jpg

I * .
“ Resultados y discusion

De la misma forma en el estado de madurez fisiol6gico, los tratamientos que maés

inhibieron al primer dia de almacenamiento fue el &cido ascorbico 0.5% con actividad
residual de 1.73%, después le siguieron los acidos ascorbico y citrico 1% con 2% para
ambos casos y finalmente el que menos inhibid fue el acido citrico 0.5% presentando una

actividad del 3%, con respecto al control.

En los siguientes dias de almacenamiento los tratamientos con &cido ascorbico tanto a
concentraciones de 1 y 0.5% fueron los que mas inhibieron la actividad de la PPO
manteniéndolos constantes con porcentajes de 1% por el contrario a aquellos tratamientos
que contienen &cido citrico con 1 y 0.5% el residual fue del 3%. Terminando el
almacenamiento todos los tratamientos terminaron con una actividad residual del 1% con
respecto al control. Es asi como los tratamientos con acido ascorbico que actla como
secuestrante de metales, donador de electrones, atrapador de oxigeno impiden que se lleve a
cabo la actividad enzimatica, ya que secuestra el cobre presente en la PPO inhibiendo asi el

obscurecimiento.

Tabla 19. Porcentajes de actividad residual de l1a PPO en dos estados de

madurez

Madurez fisioldgica Porcentaje de actividad residual (%0)
Dia 1 4 8 11
Control 100 100 100 100
Acido ascorbico 1% 2.57 1.32 1.80 1.94
Acido ascorbico 0.5% | 1.73 1.38 2.92 0.96
Acido citrico 1% 2.86 3.03 2.98 1.16
Acido citrico 0.5% 3.87 2.27 3.03 1.28

Madurez comercial Porcentaje de actividad residual (%0)
Dia 1 4 8 11
Control 100 100 100 100
Acido ascorbico 1% 4.21 2.60 3.05 3.88
Acido ascorbico 0.5% | 6.50 2.75 3.37 2.96
Acido citrico 1% 2.50 2.76 4.34 4.32
Acido citrico 0.5% 9.45 3.95 4.30 3.62

Los valores representan la media de tres réplicas.
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El mejor tratamiento para disminuir el pardeamiento enzimatico fue el acido ascorbico al

1% y &cido citrico al 0.5%. EIl &cido ascérbico es un antioxidante sinergista y aumenta la
efectividad de antioxidantes fendlicos tal y como se menciona en trabajos realizados por
Reynosa Ocampo (1998).Comparando con otros trabajos realizados se encontrd que la
actividad enzimética de la PPO fue en aumento con respecto al tiempo con la aplicacion de
soluciones de agentes antioxidantes, algo que no se observd en el presente trabajo, puesto
que si hay actividad enzimatica en los dos estados de madurez del mango, teniendo
actividades residuales menores al 20%, siendo que la autora Rojas-Grai et al. (2006),
observaron desde el primer dia de almacenamiento en trozos de manzana tratados con

soluciones de acido ascorbico al 1% alcanzaron valores superiores después de dos semanas.

En otro trabajo elaborado por Eissa et al. (2006) reportaron que el acido ascérbico exhibid
la menor inhibicion de la actividad PPO igualmente en rodajas de manzanas “Red
Delicious” tratados con diferentes compuestos antioxidantes.Sin embargo Oms-Oliu et al.
(2010) reportaron que la actividad de la PPO disminuye al aumentar la concentracion del
acido ascorbico atribuido a sus propiedades reductoras, pero concentraciones mayores de
este acido podria tener un efecto pro-oxidante en los tejidos vegetales en pera fresca
cortada.

4.6 Efecto sobre parametros de calidad, nutricional, bioquimicos,
sensoriales y microbiolégicos en el mango variedad ‘Manila’ fresco
cortado listo para consumir aplicando los recubrimientos a base de
grenetina en dos estados de madurez

Las frutas cortadas listas para consumir son susceptibles al deterioro fisico, quimico y
nutricional, disminuyendo la calidad del producto. La aplicacion de recubrimientos
comestibles ha demostrado tener capacidad para reducir el deterioro del alimento, retrasar
la maduracion de frutas climatéricas, mejorar la apariencia y disminuir la pérdida de aromas
(Chavarrias, 2009).
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A continuacion se describen los cambios, en los pardmetros de calidad producidos por la

aplicacion de recubrimientos a base de grenetina.

4.6.1 Determinacion de pH
En las figuras 23 y 24 se observa que los recubrimientos no provocaron un cambio de pH

con respecto al control en los dos estados de madurez mostrando que no existe una
diferencia significativa (p>0.05) entre estados de madurez pero si entre formulaciones, sin
embargo entre los estados de madurez comercial y fisiologica si se encontrd un efecto
significativo (p<0.05) en el pH. Esto debido a que el pH aumento al avanzar el proceso de
maduracion, probablemente a que los principales acidos organicos en el mango (citrico,
malico) disminuyen durante el periodo de maduracién por actividad de las hidrogenasas;

acidos que se utilizan en el proceso respiratorio y se emplean en el metabolismo del fruto.

En la figura 23 se observo que el valor de pH en el mango control de madurez comercial es
de 4.4, observando una ligera disminucion de pH en los mangos con recubrimientos que
tuvieron valores de 4-4.3, esto debido a la incorporacion de cido citrico 0.5% Yy ascérbico
1% en la solucion del recubrimiento a excepcion de la formulacién a 2% de grenetina y
0.25% de aceite esencial de limén (Figura 23C), con un valor de 4.5. Los valores de pH
fueron en aumento conforme pasaron los dias de almacenamiento, lo que indicé que el
proceso de maduracién no se afecté por la aplicacién de recubrimientos, presentando un
valor de 4.6 para el mango control y valores de 4.2-4.4 para el caso de los mangos con
recubrimientos. Ligeros cambios de pH en los frutos con recubrimientos se observaron en
relacion al fruto control con diferencia significativa (p< 0.05) entre las formulaciones a 2%

de grenetina con 0.25 y 0.5% de aceite de limon (Figura 23C).
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Figura 23. Efecto del recubrimiento a base de grenetina (GR) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre el pH
en el estado de madurez comercial A) Grenetina 0.5% B) Grenetina 1% y C) Grenetina
2% adicionado con AE 0.25y 0.5%

En la figura 24 se muestran los valores de pH entre 3.1-3.4 en los mangos con
recubrimientos en madurez fisiolégica en comparacion con el control de 3.2, a excepcion
de la formulacion que contiene 2% de grenetina y 0.5% de aceite esencial de limén
mostrando un valor de 3.6 (Figura 24C). Conforme pasaron los dias de almacenamiento, se
incrementando ligeramente los valores de pH, tanto para los mangos control con un valor
de 3 como para los mangos con tratamiento 3.2-3-5. Estadisticamente se observo que existe
diferencia significativa (p<0.05) entre formulaciones esto se atribuye a la diferencia de

grenetina y aceite esencial de limon en los tratamientos.

Un estudio realizado por Castro y Gonzalez (2010) en la uchuva recubierta con grenetina
y aceite de orégano como agente antimicrobiano observa que el pH muestra una clara

tendencia al aumento en todos los tratamientos, incluido el control.

Ingenieria en Alimentos Pdgina 77


http://lacocinadebender.com/wp-content/uploads/2009/12/mango-fruta.jpg

Resultados y discusion

4,5 A B 4,5C
-@-- CONTROL —-m-- CONTROL --m-- CONTROL
GR0.5%/ AE 0.25% —¥%— GR 1%/ AE 0.25% ——— GR 2%/AE 0.25%

49 [ GRO.5%/AE05% GR 1%/ AE 0.5% GR2%/AE0S% | 42
I3/9 N B 3,9‘5
o I

3,6 1 ; N I - 3,6

g%i‘i iLdasl N

3 3
0 2 4 6 8101214 0 2 4 6 8101214 0 2 4 6 8 1012 14
Tiempo de almacenamiento (Dias)

Figura 24. Efecto del recubrimiento a base de grenetina (GR) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre el pH
en el estado de madurez fisiolégica A) Grenetina 0.5% B) Grenetina 1% y C) Grenetina
al 2%y AE 0.25y 0.5%

Sin embargo, al final de la prueba no se encontraron cambios significativos entre los
grupos, debidos probablemente a que los principales acidos organicos en el fruto de uchuva
(citrico, malico y oxalico) disminuyen durante el periodo de maduracién, por actividad de
las hidrogenasas, acidos que se utilizan en el proceso respiratorio y se emplean en el
metabolismo del fruto. EI mismo caso que se presenté en este estudio realizado en los

mangos con recubrimientos a base de grenetina.

4.6.2 Determinacion de acidez
La mayoria de las frutas son particularmente ricas en &cidos organicos que estan

usualmente disueltos en la vacuola de la célula, ya sea en forma libre o0 combinada como
sales, ésteres, glucosidos, etc. La acidez contribuye a reducir la pérdida de vitaminas y a

evitar los cambios de color de frutas peladas, cortadas o trituradas.
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En las figuras 25 y 26 se muestra el efecto que provocaron los recubrimientos comestibles

en la acidez del mango fresco cortado expresado en % de &cido citrico. No se presento
diferencia significativa (p>0.05) a lo largo del almacenamiento en los dos estados de

madurez.

En la figura 25 se observd que el % de acidez que present6 el mango en estado de madurez
comercial fue de 0.04% de acido citrico para el control, mientras que los mangos con los
recubrimientos mostraron un ligero aumento presentando valores que oscilaron entre 0.05-
0.07% estos datos concuerdan con los obtenidos en el pH ya que al aumentar el % de acido
citrico los valores de pH fueron més acidos con excepcién de la formulacidn que contiene
2% de grenetina y 0.5% de aceite esencial de limon (Figura 24C) que present6 un valor de
0.03% de &cido citrico, para los siguientes dias de almacenamiento fue disminuyendo el %
de acido citrico, tanto para el control como para los tratamientos, con excepcion de la
formulaciéon a 2% de grenetina y 0.25% aceite esencial de limén (Figura 24C) ya que

mostro ligeros incrementos en el dia 3 'y 6 de almacenamiento.

Para el dia 9 los mangos con recubrimientos y el control mostraron el mismo
comportamiento que es la disminucién del % de acido citrico; observandose asi que existe
diferencia significativa (p< 0.05) entre las formulaciones y el fruto control, los
recubrimientos con 2% grenetina, 0.25 y 0.5% de aceite esencial de limén presentaron la

mayor diferencia significativa con respecto al control.
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Figura 25. Efecto del recubrimiento a base de grenetina (GR) y aceite esencial de
limén(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre
la acidez en el estado de madurez comercial A) Grenetina 0.5% B) Grenetina 1% C)
Grenetina 2%y AE 0.25y 0.5%

En la figura 26 se muestra el efecto que tuvieron los recubrimientos y el control, en el % de
acido citrico para el mango de madurez fisioldgico, present6 valores aproximados de 0.25%
de &cido citrico el mango control, mientras que los tratamientos con 0.5% grenetina, 0.25 y
0.5% aceite esencial de limén registraron valores de 0.25-0.27% (Figura 26A), 1%
grenetina, 0.25 y 0.5% aceite esencial de limon indicaron valores de entre 0.22-0.24% de
acido citrico (Figura 26B); presentandose diferencia significativa (p<0.05) entre

formulaciones, pero no con respecto al control.
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Figura 26. Efecto del recubrimiento a base de grenetina (GR) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre la
acidez en el estado de madurez fisiolégica A) Grenetina 0.5% B) Grenetina 1% C)
Grenetina 2%y AE 0.25y 0.5%

Para los siguientes dias de conservacion 3 y 6 se observé un decremento en el % de acido
citrico en comparacion al dia 1, tanto para el mango control como con recubrimiento;
presentandose los siguiente valores para el caso del control 0.16% de acido citrico, para los
mangos con los tratamientos 0.5% grenetina con 0.25 y 0.5% aceite esencial de limén
(Figura 26A) y los tratamientos 1% grenetina con 0.25 y 0.5% aceite esencial de limén
(Figura 26B) se encontraron valores aproximados 0.17-0.20% de acido citrico, y para el
caso de los tratamientos al 2% grenetina con 0.25 y 0.5% aceite esencial de limon (Figura
26C) se encontraron valores de 0.14-0.16% de acido citrico. Estadisticamente se observo
que no hay diferencia significativa (p>0.05) entre tratamiento y control, per0o Si existe

diferencia significativa (p<0.05) entre los diferentes tratamientos.

En un estudio realizado por Restrepo et al. (2010) para la conservacion de fresa por medio
de un recubrimiento a base de mucilaginoso de penca de sabila almacenado a 5°C 75% HR

durante 10 dias, se encontré que los tratamientos mostraron una tendencia de la acidez a
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disminuir con el aumento del pH de los frutos, debido a que en el caso de los RC estos
ralentizan la frecuencia respiratoria en las fresas y retrasan la utilizacion de los &cidos
organicos en las reacciones enzimaticas. Misma situacion se presento en este trabajo ya que
la aplicacion del recubrimiento no generé una modificacion de la acidez en el mango fresco

cortado listo para consumir en dos estados de madurez.

4.6.3 Determinacion de soélidos solubles

El contenido de sélidos solubles es un buen estimador del contenido azUcar en las frutas, ya
que ésta representa mas del 90% de la materia soluble en la mayoria de ellos.

En las figuras 27 y 28 se observa el efecto de los recubrimientos comestibles en el mango
fresco cortado en los dos estados de madurez (comercial y fisioldgica). Estadisticamente se
observé que existe diferencia significativa (p<0.05) entre ambos estados de madurez,
durante los 9 dias de almacenamiento para el estado comercial y 12 para el estado

fisioldgico.

En la figura 27 se registran los valores de sdlidos solubles para el mango en estado de
madurez comercial, para el control se alcanzaron valores de 13 °Brix, mientras que para los
tratamientos los valores al primer dia de almacenamiento fueron de 13-14.5 °Brix.
Indicando que no hay diferencia significativa (p>0.05) entre el control y las formulaciones,
ni entre los diferentes tratamientos. Para los siguientes dias de almacenamiento se observé
un ligero aumento de los sélidos solubles para el caso del control y de los tratamientos
mostrando 14.6 °Brix en los mangos control y para el caso de los tratamientos los valores

registrados estuvieron por arriba del control oscilando entre 14.9-16 °Brix.

Ingenieria en Alimentos Pdgina 82


http://lacocinadebender.com/wp-content/uploads/2009/12/mango-fruta.jpg

Resultados y discusion

A B C
30 30
——#-- CONTROL --m-- CONTROL

~— -~ CONTROL —¥%—— GR 1%/ AE 0.25% GR 2%/AE 0.25% ™
= GR 0.5%/ AE 0.25% —0— GR 1%/ AE 0.5% o GR 2%/AE 0.5% g
‘= 25 -—— GR0.5%/ AE 0.5% - 252
< 2
] g
-y <
S20 - 208
o a
m —
w [)
o w
] =
515 - - 15X
(7]

10 10
0O 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo de almacenamiento (Dias)

Figura 27. Efecto del recubrimiento a base de grenetina (GR) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre los
solidos solubles en el estado de madurez comercial A) Grenetina 0.5% B) Grenetina 1%
C) Grenetina 2% y AE 0.25y 0.5%.

Estadisticamente se observé que las formulaciones a 1% de grenetina y 0.25% de aceite
esencial de limén (Figura 27B), 2% de grenetina con 0.25 y 0.5% de aceite esencial de
limon (Figura 27C), fueron las que presentaron diferencia significativa (p<0.05) con

respecto al control.

Para el noveno dia de almacenamiento se observd que los sélidos solubles del control se
encontraron 14.3 °Brix, mientras que los tratamientos se encontraron entre 15.5-16.8 °Brix.
Mostrando diferencia significativa (p<0.05) entre los tratamientos y el control, pero no
existiendo diferencia significativa (p>0.05) entre las 6 formulaciones de los recubrimientos

comestibles.
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Figura 28. Efecto del recubrimiento a base de grenetina (GR) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre los
sélidos solubles en el estado de madurez fisiolégico A) Grenetina 0.5% B) Grenetina 1%
C) Grenetina 2% y AE 0.25 y 0.5%

En la figura 28 se presentan los valores de los sdlidos solubles para los mangos en estado
de madurez fisioldgica, en los frutos control el valor se encontr6 en 12 °Brix, para los frutos
con tratamiento de las formulaciones con 0.5% de grenetina con 0.25 y 0.5% de aceite
esencial de limon (Figura 28A), y la formulacion al 1% de grenetina con 0.25% de aceite
esencial de limdn mostraron valores entre 10-11°Brix (Figura 28 B), y para las
formulaciones al 1% de grenetina y 0.5% de aceite esencial de limén, y 2% de grenetina
con ambas concentraciones de aceite esencial de limon se registraron valores entre 12-12.5
°Brix (Figura 28 B y C). Estadisticamente se observd que no existe diferencia significativa

(p>0.05) entre las formulaciones con respecto al control, y las formulaciones entre si.

Durante el tercer dia de almacenamiento se observd una ligera disminucion de los °Brix
tanto en los frutos control como los frutos con recubrimientos comestibles con excepcion

de la formulacion al 2% grenetina y 0.25% aceite esencial de limon, que mostré un
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aumento en los soélidos solubles en los frutos control de 10 °Brix, mientras que las

formulaciones al 0.5% grenetina en ambas concentraciones de aceite de limén, 1%
grenetina con 0.25 y 0.5% aceite esencial de limon sus valores aproximados se encontraron
entre 9.6-10.8 °Brix (Figura 28 A y B), las formulaciones 2% grenetina con 0.25 y 0.5%
aceite esencial de limon presentaron valores de 12.8 y 11.8 °Brix (Figura 28C),
respectivamente. Los tratamientos al 2% de grenetina presentaron diferencia significativa

(p<0.05) con respecto al control y al resto de los tratamientos.

Para los siguientes dias de almacenamiento se observaron ligeros incrementos en los
solidos solubles, por lo que los recubrimientos comestibles no impiden la maduracién del
mango fresco cortado, el fruto control presentdé un valor de 11.5 °Brix, mientras que los
tratamientos se encontraron entre 11.5-12.1 °Brix. Los tratamientos no presentaron

diferencia significativa (p>0.05) con respecto al control, ni entre tratamientos.

En un estudio realizado por Puschmann et al. (2007) reportaron que los sélidos soluble en
minizanahorias con recubrimiento a base de almidén de maiz, y un agente antimicrobiano
quitosan almacenadas a 5°C durante 21 dias apenas modifico los solidos solubles,
alcanzandose valores préoximos a 8 % para minizanahoria tratadas o no, al final de la
conservacion. Sin embargo, en los primeros dias de conservacién, las minizanahorias
inmersas en suspension presentaron valores de soélidos solubles totales ligeramente

superiores respecto al control.

Con éstos datos obtenidos los resultados sugieren que un recubrimiento a base de grenetina
no retarda el proceso de maduracion y senescencia en un producto fresco cortado, como lo

que sucedio en este estudio

4.6.4 Determinacion de luminosidad
La mayoria de las frutas y vegetales deben su color a sus correspondientes pigmentos, que

son sustancias con una funcion bioldgica muy importante en el tejido (Badui, 1999).
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La mayoria de los colores anaranjado y amarillo de las frutas se debe a los carotenoides,

siempre asociados en los tejidos con la clorofila, los carotenoides por su caracter lipofilico
no se solubilizan en el agua de coccion, por esto las pérdidas son bajas durante los procesos
de industrializacién; sin embargo, se afectan por la oxidacion. Su distribucién varia segun
la especie, el caroteno y sus isomeros se encuentran principalmente en la zanahoria y el

mango.

En las figuras 29 y 30 se muestran los cambios generados en la luminosidad de los frutos
con recubrimientos comestibles y de los frutos control en dos estados de madurez.
Observandose ligeros aumentos de los valores tanto para el estado de madurez comercial
como para el estado de madurez fisiolégico, dando mayores valores de luminosidad el
estado de madurez fisiologico, estadisticamente no existe diferencia significativa (p>0.05)

entre los dos estados de madurez.

En la figura 29 los valores de luminosidad que se presentaron en el estado de madurez
comercial para el fruto control fue de L=50, mientras los frutos con tratamiento presentaron
valores de L= 52-56, esto indic6 que se encontraron por arriba del fruto control, con
excepcién de la formulacién al 2% grenetina y 0.5% de aceite esencial de limon (Figura
29C) que su valor promedio fue de L= 63. Existe diferencia significativa (p<0.05) entre los
diferentes tratamientos, pero no existe diferencia significativa (p>0.05) entre los frutos con

tratamientos y los frutos control.

Para los siguientes dias de almacenamiento el control presentd un valor de L=45 y las
formulaciones al 0.5% de grenetina y 0.25 y 0.5% de aceite esencial de limén y 1% de
grenetina y 0.5% de aceite esencial de limén (Figura 29 A y B) se observd una ligero
aumento de la luminosidad presentdndose los siguientes valores respectivamente L=57 y
L=59, lo que representd un aumento del 17-19% con respecto al control, mientras que para
las siguientes formulaciones al 1% de grenetina y 0.5% de aceite esencial de limon, y 2%

de grenetina 'y 0.25 y 0.5% de aceite esencial de limon (Figura 29 B y C) respectivamente,
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se observé una disminucion de la luminosidad con respecto a los deméas tratamientos
presentandose valores de L= 53 y L=56 lo que representd un 8-11% por arriba del control.
Estadisticamente se observo que existe una diferencia significativa (p<0.05) entre las

diferentes formulaciones, pero también entre los frutos control y los frutos con tratamiento.
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Figura 29. Efecto del recubrimiento a base de grenetina (GR) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre la
luminosidad en el estado de madurez comercial A) Grenetina 0.5% B) Grenetina 1% C)
Grenetina 2%y AE 0.25y 0.5%

Para el ultimo dia de almacenamiento se observé un ligero aumento en la luminosidad del
fruto control registrandose valores de L= 46.9, mientras que para los frutos con
recubrimientos comestibles existié un ligero decremento del valor de luminosidad con
valores de L= 53-57, pero aun asi siempre se encontraron en 11% por arriba de los valores
marcados por el fruto control. Presentandose diferencia significativa (p<0.05) los mangos
con recubrimientos en comparacién al fruto control, indicando que la formulacion al 2% de
grenetina y 0.25 y 0.5% (Figura 29C) de aceite esencial fueron las que presentaron la
mayor diferencia significativa.
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Figura 30. Efecto del recubrimiento a base de grenetina (GR) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre la
luminosidad en el estado de madurez fisiolégica A) Grenetina 0.5% B) Grenetina 1% C)
Grenetina 2%y AE 0.25y 0.5%

En la figura 30 se presentan los datos de luminosidad para el mango en estado de madurez
fisiolégico con y sin tratamiento, el fruto control presentd un valor de L=65, mientras que
los frutos con recubrimiento a base de grenetina presentaron valores aproximados de
L=72-74, valores casi 10% mayores a los mostrados por el fruto control. Aunque no existe
diferencia significativa (p>0.05) entre los tratamientos y el control, a excepcion de la
formulacién al 1% de grenetina y 0.5% de aceite esencial de limon (Figura 30B) que si
muestra una diferencia significativa (p>0.05) con respecto al control, pero no con respecto

a los otros tratamientos.

Para el tercer y sexto dia de almacenamiento se mostrd un ligero aumento de la
luminosidad tanto para el fruto control como para los tratamientos, presentandose valores
de L=66 para el fruto control, mientras que para los frutos con las formulaciones al 0.5% de
grenetina y 0.25 y 0.5% de aceite esencial de limon y 1% de grenetina y 0.25% de aceite

esencial de limén (Figura 30 Ay B) presentaron valores de L= 77-81 un 15% por arriba
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del fruto control, y para las otras formulaciones 1% de grenetina y 0.5% de aceite esencial
de limon y 2% de grenetina y 0.25 y 0.5% de aceite esencial de limon (Figura 30 B y C)
fueron de L=69-75 con un 9% por arriba del control. Estadisticamente se encontré que
existe diferencia significativa (p<0.05) entre formulaciones y el fruto control.Para el
doceavo dia de almacenamiento los valores de luminosidad disminuyeron con respecto a
los primeros dias de almacenamiento mostrando que el fruto control fue el més bajo con un
valor de L= 60, mientras que el resto de las formulaciones presentaron un valor similar de
L=70, por lo que se mantuvieron por arriba del control esto debido a la adicion del
recubrimiento que inhibié el proceso de oscurecimiento debido a la incorporacion de
agentes antioxidantes. Estadisticamente existe diferencia significativa (p<0.05) entre el

fruto control y las formulaciones.

En la figura 31 se presentan algunas imagenes de los trozos de mango fresco cortado en dos
estados de madurez al inicio y al final de la experimentacion con y sin la aplicacion de
recubrimientos comestibles elaboradas a base de grenetina, donde se observa un efecto en
la coloracion de la pulpa del mango en cada estado de madurez demostrandose por lo

valores de luminosidad analizados en la parte de arriba.

En un estudio realizado por Baldwin et al. (1996), en manzanas y papas cortadas
almacenadas a 5° C durante dos semanas, se observo que la accion del acido ascorbico para
controlar el oscurecimiento, fue mejor cuando se incorporaba a una pelicula comestible. De
la misma manera una cubierta comestible a base de carboximetilcelulosa en un estudio
realizado por Baldwin et al. (1996) no fue capaz de prevenir el oscurecimiento de
manzanas y papas cortadas, sin embargo, cuando estd cubierta se combind con aditivos
(antioxidante, acidulantes y conservadores quimicos), el control del oscurecimiento fue
mejor que la inmersion en soluciones con los mismos aditivos. Por lo que los frutos
tratados muestran valores de L mayores a los frutos no tratados. Estos datos obtenidos
concuerdan con los del presente trabajo, donde la adicion de agentes antioxidantes, previno

el oscurecimiento en los frutos frescos cortados debido a las reacciones enzimaticas.
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Madurez Comercial
Dia9

A) Control; B) Grenetina 0.5%-0.25% aceite de limén; C) Grenetina 0.5%-0.5% aceite de limén; D)
Grenetina 1%-0.25%aceite de limén; E) Grenetina 1%-0.5%aceite de limén; F) Grenetina 2%-
0.25%aceite de limén; G) Grenetina 2%-0.5%aceite de limdn.

Figura 31. Efecto de la aplicacion de recubrimientos a base de grenetina en la calidad
del mango minimamente procesado en dos estados de madurez (comercial y fisiolégico)
almacenados a 4°C.
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A) Control; B) Grenetina 0.5%-0.25% aceite de limén; C) Grenetina 0.5%-0.5% aceite de limén; D)
Grenetina 1%-0.25%aceite de limén; E) Grenetina 1%-0.5%aceite de limoén; F) Grenetina 2%-
0.25%aceite de limon; G) Grenetina 2%-0.5%aceite de limon.

Figura 31 (continuacion). Efecto de la aplicacién de recubrimientos a base de grenetina
en la calidad del mango minimamente procesado en dos estados de madurez (comercial
y fisiolégico) almacenados a 4°C.

4.6.5 Determinacion de pérdida de peso
En las figuras 32 y 33 se observa el efecto de los recubrimientos en los mangos en dos

estados de madurez con respecto al fruto control en la pérdida de peso. No existe
diferencia significativa (p>0.05) entre los dos estados de madurez, ni entre las
formulaciones.En el primer dia de almacenamiento para el estado en madurez comercial
(Figura 32) el fruto control y las formulaciones no presentaron pérdida de peso, para el
tercer dia de almacenamiento el fruto control fue el que present6 la mayor pérdida de peso
0.19%, mientras que las formulaciones estuvieron por debajo de este valor (0.16%) con
excepcioén de la formulacién a 2% grenetina y 0.25% aceite esencial de limon (Figura 32C)
que fue la que tuvo la menor pérdida de peso 0.03%. Para el sexto dia de almacenamiento
se observo que el fruto control fue el que siguidé presentando la mayor pérdida de peso con
un valor del 0.39% y los mangos con tratamientos permanecieron con valores inferiores
alrededor de 0.33%.
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Figura 32. Efecto del recubrimiento a base de grenetina (GR) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre la
pérdida de peso en el estado de madurez comercial A) Grenetina 0.5% B) Grenetina 1%
C) Grenetina 2% y AE 0.25y 0.5%

Para el ultimo dia de almacenamiento (Figura 32) se encontr6 que el fruto control presentd
la mayor pérdida de peso 0.61% con respecto a las formulaciones. No encontrando entre
dias de muestreo diferencia significativa (p>0.05) entre el grupo control y las
formulaciones.

En la figura 33 se observa la pérdida de peso para el mango en estado de madurez
fisiologico con y sin recubrimiento. No existe diferencia significativa (p>0.05) entre el
control y las diferentes formulaciones. Graficamente se observo que el grupo control fue el
que presento la mayor pérdida de peso en los 12 dias de almacenamiento con un valor final
de 0.95% con respecto al dia inicial y las formulaciones estuvieron por debajo indicando
valores promedios de 0.70% con excepcion de 1% grenetina y 0.5% aceite esencial de
limon y 2% grenetina y 0.5% aceite esencial de limon (Figura 33 B y C) que presentaron

valores menores de pérdida de peso entre 0.30%.
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Figura 33. Efecto del recubrimiento a base de grenetina (GR) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre la
pérdida de peso en el estado de madurez fisiolégica A) Grenetina 0.5% B) Grenetina 1%
C) Grenetina 2% y AE 0.25y 0.5%

En un estudio realizado por Gonzélez-Aguilar et al. (2005) en papayas frescas cortadas con
recubrimiento a base de quitosan se observd que la pérdida de peso incrementé con el
tiempo de almacenamiento, sin embargo no se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos evaluados, los frutos control perdieron mas peso que los frutos tratados con
quitosan esto debido a que los tratamientos utilizados formaron una barrera en la superficie

del fruto que evitd considerablemente junto con el envase la pérdida de peso del fruto.

También, se observd que las cubiertas de 2% de quitosan fueron mas efectivas en la pérdida
de peso que las de 1%. Esto se debe a que al aumentar la concentracion, aumenta la
viscosidad de la solucion y al aplicarla a los frutos se obtiene una menor permeabilidad de
vapor de agua. De igual forma se observé en los mangos del presente estudio en donde al
aumentar los dias de almacenamiento la pérdida de peso se incrementd y mas en el fruto
control, pero no existi6 una diferencia significativa con respecto a los frutos con

recubrimiento.
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4.6.6 Determinacion de liberacion de liquido
En las figuras 34 y 35 se aprecian los valores obtenidos del pardmetro liberacion de liquido

en los dos estados de madurez tanto para el fruto control como para las formulaciones
observandose en ambos casos que el fruto control fue el que present6 el mayor porcentaje
de liberacion de liquido. Los frutos de madurez fisioldgica fueron los que presentaron el
menor porcentaje de liberacion de liquidos en comparacion con los de madurez comercial
esto debido a que al madurar un fruto se van degradando compuestos de la pared celular
como la hemicelulosa, provocando un mayor desprendimiento de liquidos.
Estadisticamente no existe diferencia significativa (p>0.05) entre ambos estados de

madurez, pero si entre las diferentes formulaciones del recubrimiento.

En la figura 34 para los mangos control en estado de madurez comercial, en el primer dia
de almacenamiento presentaron el mayor porcentaje de liberacion de liquidos, 15% en
comparacion con los frutos con recubrimientos que presentaron valores del 6%, con
excepcion de la formulacion a 0.5% grenetina y 0.5% aceite esencial de limon y 1%
grenetina y 0.25% aceite esencial de limén (Figura 34 Ay B) que presentaron una menor
liberacion de liquido del 2%. Existe diferencia significativa (p<0.05) entre el fruto control y

las formulaciones.

Para los siguientes dias de almacenamiento se observé que el fruto control siempre
mantuvo un valor constante de porcentaje de liberacion de liquidos del 15%, pero para las
formulaciones este % fue aumentando en los dias de almacenamiento. Para el noveno dia
de almacenamiento la formulacion al 1% grenetina y 0.25% aceite esencial de limén
(Figura 34B) presento la menor liberacion de liquido con un valor de 2% mientras, que el
fruto control termind con un valor del 14%, la formulacion al 0.5% grenetina y 0.25%
aceite esencial de limon y al 2% grenetina y 0.25% aceite esencial de limén (Figura 34 Ay
C) presentaron valores de un valor del 10%. Encontrandose diferencia significativa

(p=<0.05) entre el fruto control y las formulaciones.
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Figura 34. Efecto del recubrimiento a base de grenetina (GR) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre la
liberacion de liquido en el estado de madurez comercial A) Grenetina 0.5% B) Grenetina
1% C) Grenetina 2%y AE 0.25y 0.5%

En la figura 35 se muestran los datos obtenidos del mango en madurez fisioldgica donde se
observd que la formulacién al 0.5% grenetina y 0.25% aceite esencial de limén (Figura
35A) presentd un mayor % de liberacion de liquido con un valor del 3%, mientras que las
demas formulaciones y el fruto control tuvieron un valor similar de 1%. Estadisticamente

no existe diferencia significativa (p>0.05) entre el grupo control y las formulaciones.

Para los siguientes dias de almacenamiento el fruto control presenté un aumento en el % de
liberacion de liquido para el sexto dia obtuvo un valor del 2%, en las formulaciones los
valores obtenidos fueron del 1% aproximadamente aunque estadisticamente no existe

diferencia significativa (p>0.05) entre el grupo control y las demas formulaciones.
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Figura 35. Efecto del recubrimiento a base de grenetina (GR) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre la
liberacién de liquido en el estado de madurez fisiolégica A) Grenetina 0.5% B) Grenetina
1% C) Grenetina 2% y AE 0.25 y 0.5%

Para el doceavo dia de almacenamiento el porcentaje de liberacion de liquido para el fruto
control alcanzé hasta un 4%, dejando abajo a los frutos con recubrimientos lo que nos
indico que estos funcionan como una capa protectora pero también impide la pérdida de
liquidos que contienen nutrientes como vitaminas propias del mango. Estadisticamente no

se encuentra diferencia significativa (p>0.05) entre las formulaciones.

De acuerdo con Martinez-Ferrer et al. (2002), la pérdida de firmeza observada en frutos
precortados de pifia (Ananas comosus L.) y mango, se debe a varios factores como pérdida
de turgencia celular, pérdida del aire extracelular y vascular, y degradacion de los
constituyentes de la pared celular lo que va generando pérdida de liquidos afectando tanto
su apariencia como sus propiedades nutricionales., de igual manera se observd este

comportamiento en el presente estudio.
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4.6.7 Determinacion de vitamina C
En las figuras 36 y 37 se muestran el contenido de vitamina C en el mango con y sin

tratamiento en los dos estados de madurez, observandose que para el estado de madurez
comercial los datos se encuentran por debajo del fisiologico, también se observé que
conforme pasan los dias de almacenamiento la vitamina C se va perdiendo esto debido a
que al ser una vitamina hidrosoluble puede ser afectada por muchos factores como son
modificaciones de pH, temperatura, desprendimiento de liquidos. Estadisticamente no
existio una diferencia significativa (p>0.05) entre ambos estados de madurez, pero si por

las diferentes formulaciones de los recubrimientos aplicados.
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Figura 36. Efecto del recubrimiento a base de grenetina (GR) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre la

vitamina C en el estado de madurez comercial A) Grenetina 0.5% B) Grenetina 1% C)
Grenetina 2% y AE 0.25y 0.5%

En la figura 36 se muestran los datos obtenidos para el estado de madurez comercial en
donde el control siempre se encontrd por debajo de las formulaciones, esto debido a que
dentro de las formulaciones uno de los componentes fue el &cido ascorbico utilizado para

inhibir la actividad enzimatica, también otro de los factores fue que la aplicacion de un
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recubrimiento sirve como proteccion para que la vitamina C, propia del mango, los datos

obtenidos para el primer dia de almacenamiento fueron los siguientes para el fruto control
12.7 mg de vit C/ 100g respectivamente, para las formulaciones se registré un aumento con
respecto al fruto control mostrandose valores de 54 mg de vit C/100g, con excepcion de la
formulacién al 0.5% grenetina y 0.25% aceite esencial de limén (Figura 36A) que presento
24 mg de vit C/100g, los mayores valores de vitamina C, fueron los registrados por las
formulaciones a 2% grenetina y 0.25% y 0.5% aceite esencial de limon (Figura 36C).
Estadisticamente existe diferencia significativa (p<0.05) entre el fruto control y las

formulaciones.

Para los siguientes dias de almacenamiento se observd una disminucion de la vitamina C,
en todos los casos, aunque para las formulaciones se mantuvieron por arriba del control
mostrando una menor pérdida de la vitamina C. Estadisticamente se observd que la
formulacién a 2% grenetina y 0.5% aceite esencial de limén (Figura 36C) presento

diferencia significativa (p<0.05) con respecto al fruto control, en madurez comercial.

En la figura 37 los datos obtenidos para el mango de madurez fisiologico fueron los
siguientes para el fruto control, 21 mg de vit C/100 g para el inicio del almacenamiento,
para las formulaciones al 0.5% grenetina y 0.25 y 0.5 % aceite esencial de limon, 1%
grenetina y 0.25 y 0.5% aceite esencial de limén (Figura 37 A y B) hubo un aumento de
cuatro veces mas con respecto al control quedando en valores de 90 mg de vit C/100g, pero
para las formulaciones al 2% grenetina y 0.25 y 0.5% aceite esencial de limén (Figura 37C)
tuvieron un aumento de tres veces mayor con 57 y 60 mg de vit C/100g, respectivamente.
Estadisticamente si se observo una diferencia significativa (p<0.05) entre el mango control

y los mangos con tratamiento.
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Figura 37. Efecto del recubrimiento a base de grenetina (GR) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre la
vitamina C en el estado de madurez fisiolégica A) Grenetina 0.5% B) Grenetina 1% C)
Grenetina 2%y AE 0.25y 0.5%

Para los siguientes dias de almacenamiento se observd una disminucion de la vitamina C,
para el fruto control se registraron 8 mg de vitamina C/100g, mientras que para el resto de
las primeras cuatro formulaciones (Figura 37 A y B) terminaron con un aumento de cinco
veces mas con respecto al control terminando en valores de 47 mg de vit C/100g, para el
caso de las formulaciones al 2% grenetina y 0.25 y 0.5% aceite esencial de limon (Figura
37C) solo se tuvo un aumento de tres veces mas con respecto al control 23 mg de vit
C/100g. Estadisticamente se observa diferencia significativa (p<0.05) entre el fruto control

y las formulaciones.

Las formulaciones al 2% grenetina siempre se encontraron por debajo del resto de las
formulaciones, lo que indicd que a una mayor concentracion del la matriz del recubrimiento
se presentd una mayor inestabilidad del recubrimiento conforme pasaron los dias de

almacenamiento en el estado de madurez fisioldgico, aunque este caso no fue lo mismo
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para el mango de madurez comercial, ya que en ese estado fueron las que presentaron una

mayor estabilidad este indico que el estado de madurez fue un factor a considerar al aplicar

un recubrimiento esto debido al pH del fruto.

En un estudio realizado por Robles-Sanchez et al. (2007) estudiaron el efecto del procesado
minimo sobre el contenido de vitaminas de mango fresco cortado estos autores concluyeron
que el contenido de vitamina se mantiene mejor durante el almacenamiento en muestras
tratadas con soluciones antioxidantes (acido ascérbico y acido citrico) respecto a las no
tratadas, lo que concuerda con los resultados del presente trabajo. En un estudio realizado
por Oms-Oliu et al. (2010) en peras fresca cortada con un recubrimiento a base de alginato,
pectina y gelano con adicion de agentes antioxidantes, el uso de RC junto a agentes
antioxidantes redujo significativamente la pérdida de vitamina C de pera fresca cortada
durante mas de una semana. La incorporacion de N-acetilcisteina y glutation a las
formulaciones de RC mejoré significativamente la capacidad antioxidante de las muestras
recubiertas y sin recubrir. Por tanto, la incorporacion de N-acetilcisteina y glutation a RC a
base de alginato, pectina y gelano no sélo control6 el pardeamiento enzimatico de pera
fresca cortada sino que ademas, contribuyé al mantenimiento de su potencial antioxidante,

comportamiento similar al encontrado en el mango fresco cortado.

4.6.8 Efecto en la actividad de la peroxidasa y polifenoloxidasa
El oscurecimiento es uno de los problemas mas importantes que se produce en las frutas y

hortalizas frescas cortadas y una de las causas mas importantes de su pérdida de calidad
(Artés et al., 1998). Este deterioro tiene gran importancia por su impacto visual que
perjudica la aceptacion sensorial, la calidad comercial y por reducir el valor nutricio de
frutas y hortalizas (McDonald y Schaschke, 2000).

En las figuras 38 y 39 se muestra el efecto que tuvieron los recubrimientos con agentes
antioxidantes (&cido ascérbico y acido citrico) en la inhibicion de la actividad de la enzima
peroxidasa. El % de actividad residual fue evaluada en los frutos, la cual nos indica, la

relacion del % de la actividad de la enzima en los mangos con recubrimientos con respecto

Ingenieria en Alimentos Pdgina 100


http://lacocinadebender.com/wp-content/uploads/2009/12/mango-fruta.jpg

*
}'k Resultados y discusion

a la de actividad que representa el grupo control en los diferentes dias de almacenamiento.

Mostrandose que para los frutos en madurez fisioldgica; el % de actividad residual fue
mucho menor en comparacion al de madurez comercial, ademas se encontré un efecto

significativo por las diferentes formulaciones de recubrimientos.

En la figura 38 se muestran los datos obtenidos para mango en madurez comercial en los
diferentes dias de almacenamiento. Al inicio del almacenamiento se observo un aumento de
la actividad peroxidasa con respecto al control donde la formulacion al 1% grenetina y
0.25% aceite esencial de limon (Figura 38B) fue la que presentd la mayor actividad
residual de 220%, al 1% grenetina y 0.5% aceite esencial de limén (Figura 38B) fue la que
presentd la menor actividad residual 173%, pero mayor en cuanto al fruto control. Para el
resto de las formulaciones los valores obtenidos fueron entre 130-150% de actividad
residual. Para el tercer dia de almacenamiento se muestra una disminucion en la mayoria de
las formulaciones en el % de actividad residual, aunque estas contintan por arriba del fruto

control.

Para el sexto dia de almacenamiento se observé un incremento de la actividad residual con
respecto al control en todas las formulaciones, mostrando que las que mayor % de actividad
residual presentaron fueron las formulaciones al 1% grenetina y 0.25 y 0.5% aceite esencial
de limon (Figura 38B) con valores de 206 y 254%, respectivamente. Las formulaciones al
2% grenetina y 0.25 y 0.5% aceite esencial de limén (Figura 38C) presentaron valores de
146 y 118%, respectivamente. Para el ultimo dia de almacenamiento las formulaciones al
2% grenetina y 0.25% aceite esencial de limon (Figura 38C) fue la que aumentd su
actividad llegando hasta 376%, en cambio al 1% grenetina y 0.5% aceite esencial de limén
(Figura 38B) su valor final fue de 176% de actividad residual con respecto al control.
Encontrandose que la actividad de esta enzima no fue inhibida en ninguna de las

concentraciones de los recubrimientos aplicados.
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Figura 38. Efecto del recubrimiento a base de grenetina (GR) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre la PDO
en el estado de madurez comercial A) Grenetina 0.5% B) Grenetina 1% C) Grenetina 2%
VAE 0.25y 0.5%.

En la figura 39 se presentan los datos de actividad residual para el estado de madurez
fisiologico de la PDO, para el primer dia de almacenamiento, los % de actividades
residuales estuvieron por debajo del fruto control, obteniéndose los siguientes valores para
las formulaciones al 0.5% grenetina y 0.25 y 0.5% aceite esencial de limén (Figura 39A) se
obtuvieron valores de 97 y 87% de actividad residual, menor al % de el fruto control.Para
las formulaciones al 1% grenetina y 0.25 y 0.5% aceite esencial de limén (Figura 39B) los

valores fueron de 59 y 29% de actividad residual.

Para el tercer dia de almacenamiento los valores de los mangos con las formulaciones al
0.5% grenetina/0.25 y 0.5% aceite esencial de limon (Figura 39A) disminuyeron
obteniéndose valores de 57 y 31% de actividad residual encontrandose por debajo del fruto
control y para el resto de las formulaciones aumentaron pero continuaron por debajo del
fruto control con excepcion de la formulacion al 1% grenetina y 0.25% aceite esencial de
limén (Figura 39B) que presento un valor de 128% de actividad residual.

Ingenieria en Alimentos Pdgina 102


http://lacocinadebender.com/wp-content/uploads/2009/12/mango-fruta.jpg

Resultados y discusion

Para el sexto dia de almacenamiento todas las formulaciones presentaron una disminucion
en su % de actividad residual siendo similares los valores de actividad residual que
presentaron 70% por debajo del fruto control. Para el dltimo dia del almacenamiento se
observo que los mangos con tratamiento disminuyeron la actividad de la PDO, ya que todas
se ubicaron por debajo del fruto control, mostrando que las formulaciones inhibieron la

actividad de la enzima en un 50% menos.

En un estudio realizado por Baquero-Duarte et al. (2005) en pitaya donde se midio la
actividad de la peroxidasa en la maduracion y senescencia del fruto, se encontré que la
actividad permanecid significativamente igual durante los nueve primeros dias de
almacenamiento y se incrementd de manera significativa en los frutos senescentes. Lo que
se observo en los mangos de madurez comercial ya que se generé un aumento en la

actividad de la peroxidasa
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GR 0.5%/AE 0.25% GR 1%/AE 0.25% —-@-- CONTROL
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2100 -'L'.-.-.-I EE-B-E-8 - 1002
] I g
5 80 - - 80 2
$ 60 - - 60 2,
: 2
3 40 - 40 E
>
£ 20 - - 20 9
< =)
°\° 0 T T T T T T T T T T T T O

0 3 6 9 12 0O 3 6 9 12 0o 3 6 9 12

Tiempo de almacenamiento (Dias)

Figura 39. Efecto del recubrimiento a base de grenetina (GR) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre la PDO
en el estado de madurez fisiolégica A) Grenetina 0.5% B) Grenetina 1% C) Grenetina 2%
yAE 0.25y 0.5%.
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En las figuras 40 y 41 se observa el efecto que tuvieron los recubrimientos para la

inhibicion de la PPO, como se puede observar al contrario de lo que sucedié con la PDO,
en donde solo se inhibi6 en madurez fisiologica, aqui se redujo la actividad en ambos
estados, pero para la madurez comercial se presentaron valores mas altos en comparacion al

de madurez fisioldgico.

En la figura 40 se muestran los valores de la actividad de PPO, en comparacion con la
actividad residual del fruto control en estado de madurez comercial, para las 6
formulaciones de recubrimientos en el primer dia de almacenamiento se obtuvieron valores
similares con 80% menos de actividad residual por debajo del fruto control. Para el sexto
dia de almacenamiento se mostré un aumento en la actividad de la PPO, pero continuo por
debajo del fruto control obteniéndose los siguientes valores: 0.5% grenetina/0.25 y 0.5%
aceite esencial de limon (Figura 40A) de 44 y 38%, respectivamente; al 1% grenetina/ 0.25
y 0.5 % aceite esencial de limén (Figura 40B) de 37 y 42%, y al 2% grenetina/ 0.25y 0.5%
aceite esencial de limén (Figura 40C) de 43 y 36% respectivamente de actividad residual
encontrandose por debajo del 100% que representd el fruto control. Para el dltimo dia de
muestreo los valores tuvieron un aumento pero continuaron por debajo del fruto control,
para las formulaciones al 0.5% grenetina/0.25 y 0.5% aceite esencial de limon (Figura 40A)
se obtuvieron valores de 40% de actividad residual, al 1% grenetina/ 0.25 y 0.5% aceite
esencial de limoén (Figura 40B) de 25%, y al 2% grenetina/ 0.25 y 0.5% aceite esencial de
limon (Figura 40C) de 46% y 25%, respectivamente.
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Figura 40. Efecto del recubrimiento a base de grenetina (GR) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre la PPO
en el estado de madurez comercial A) Grenetina 0.5% B) Grenetina 1% C) Grenetina 2%
yAE 025y 0.5%

En la figura 41 se muestran los datos para el estado de madurez fisioldgico en la inhibicion
de la actividad de PPO, mostrandose valores muy pequefios en las formulaciones al 0.5%
grenetina y 0.5% aceite esencial de limdn y 2% grenetina y 0.5% aceite esencial de limén
(Figura 41 A y C) fueron las que presentaron valores mas altos en el primer dia de
almacenamiento con valores de 26 y 11%, respectivamente menores a la actividad del fruto
control, para las siguientes formulaciones los valores obtenidos fueron similares entre si
obteniéndose un valor promedio de 7% de actividad residual, menos al fruto control, por lo

que nos indico que la actividad de esta enzima casi no se presento.

Continuando con los siguientes dias de muestreo se observé un comportamiento muy
similar para el tercer, sexto y noveno dia de almacenamiento con un valor promedio del 5%

de actividad residual, menor al fruto control.
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Figura 41. Efecto del recubrimiento a base de grenetina (GR) y aceite esencial de
limén(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre
la PPO en el estado de madurez fisiolégica A) Grenetina 0.5% B) Grenetina 1% y C)
Grenetina 2%y AE 0.25y 0.5%.

En el Gltimo dia de almacenamiento, se observd un ligero incremento en el % de actividad
residual por parte de los mangos con recubrimientos aunque continuaron por debajo del
fruto control, obteniéndose valores alrededor del 7-15% de actividad, menor con respecto
al control. Las formulaciones al 0.5% y 2% de grenetina (Figura 41 A y C) fueron las que
presentaron una menor inhibicion de la actividad de la PPO en el dltimo dia de

almacenamiento

El pH dptimo para la PPO es cercano a la neutralidad, en la mayoria de frutas y vegetales
la actividad de PPO Optima se observa a un pH de 6.0-6.5; se puede detectar poca actividad
por debajo de un pH de 4.5. También se ha reportado que una inactivacion irreversible de
PPO se puede lograr a un pH menor a 3.0 (Richardson y Hyslop, 1985). Es por eso que la
actividad que se present6 de la PPO en los mangos fue minima para el caso de los mangos
de estado de madurez comercial, ya que se su pH se ubica entre 4 — 4.5, y en el caso del
estado de madurez fisiolégico fue casi nula la actividad de la PPO ya que sus valores de pH

se ubican en 3-4.
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El uso de quimicos que bajan el pH del producto, o acidulantes, se pueden aplicar
ampliamente para controlar el pardeamiento enzimatico. El acidulante comuinmente
utilizado es el &cido citrico. Los acidulantes frecuentemente se usan en combinacion de
otros tipos de agentes antipardeamiento, ya que es muy dificil lograr una inhibicion
completa del oscurecimiento Unicamente con el control del pH (Ponting et al., 1960). El
acido ascorbico es probablemente el mas ampliamente utilizado como agente
antipardeamiento, ya que ademas a sus propiedades reductoras, disminuye ligeramente el
pH. El acido ascérbico reduce a las benzoquinonas a difenoles (Whitaker, 1994; Golan-
Goldhirsh y Witaker, 1992). Es por eso que al ser una combinacion del acido ascorbico al
1% y acido citrico al 0.5% en los recubrimientos, se observd una mejor inhibicion de la
actividad de la PPO.

Varios estudios sobre la incorporacion de antioxidantes en recubrimientos comestibles se
han realizado para ver si se obtiene un mejor resultado. La accion del acido ascorbico para
controlar el oscurecimiento se observd y fue mejor cuando se incorporaba a una pelicula
comestible (Baldwin et al., 1995). De la misma manera una cubierta comestible a base de
carboximetilcelulosa no fue capaz de prevenir el oscurecimiento de manzanas y papas
cortadas, sin embargo, cuando estd cubierta se combiné con aditivos (antioxidante,
acidulantes y conservadores quimicos), el control del oscurecimiento fue mejor que la
inmersion en soluciones con los mismos aditivos (Baldwin et al., 1996). Lo ocurrido en los
mangos ya que al aplicar una mezcla de antioxidantes se genero sinergismo para evitar el

obscurecimiento en los mangos frescos cortados.

4.6.9 Evaluacion de los parametros sensoriales
Los mangos con recubrimientos a base de grenetina en los estados de madurez comercial y

fisiologica fueron evaluados en sus caracteristicas sensoriales que permitiera la
identificacion de algunos atributos como son brillantez, firmeza, aroma, sabor y textura por

parte de los consumidores.
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En la figura 42A se muestra la evaluacion sensorial del mango en estado de madurez

comercial donde el atributo de aroma indico lo siguiente los panelistas percibieron una
diferencia entre el mango control y los frutos con las formulaciones al 2% de grenetina/
0.25 y 0.5% de aceite esencial de limon (Figura 42A), esto debido a la presencia de aceite
esencial de limdn en la formulacion del recubrimiento encontrdndose con un valor de 4, lo
que indicd que fue agradable. Estadisticamente no existe diferencia significativa (p>0.05)
entre el fruto control y los frutos con recubrimientos. Para los atributos de sabor y textura
no se observd diferencia significativa (p>0.05) con respecto al control mostrandose en la
escala ‘“agradable” lo que indic6 que la incorporacion del recubrimiento a base de
grenetina en el primer dia de almacenamiento no modificd la mayoria de los atributos

sensoriales en el mango de madurez comercial.

--m-- CONTROL
A —a— GRO.5%/AE0.25% B .
] —— GR 0.5%/AE 0.5% Brillantez
Brillantez —¥%— GR 1% /AE 0.25%
5 & ——0— GR 1% /AE 0.5%

GR 2% /AE 0.25%
—— GR 2% /AE 0.5%

Figura 42. Evaluacién de las propiedades sensoriales del mango cortado listo para
consumir en el estado de madurez comercial en la aplicacién del recubrimiento
comestible a base de grenetina al A) primer y B) quinceavo dia de almacenamiento

Como se observo en la figura 42B para el ultimo dia de almacenamiento la mayoria de los
atributos evaluados difieren entre el control y los frutos con recubrimiento. Mostrandose
mayor aceptabilidad para los mangos con formulaciones que para el mango control. Para el

caso de la brillantez las formulaciones al 2% de grenetina/ 0.25 y 0.5% de aceite esencial de
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limén (Figura 42B) fueron las més aceptadas, estadisticamente se observO que existe

diferencia significativa (p<0.05) de estas formulaciones con respecto al control, a diferencia
de las otras cuatro formulaciones que no presentan diferencia significativa (p>0.05) entre ¢l

control.

La firmeza y textura fueron los pardmetros que mas cambios se tuvieron con respecto al
control, teniendo mayor agrado los mangos con recubrimientos existiendo diferencia
significativa entre formulaciones y el control (p<0.05). Para el parametro de aroma se
observd que todas las formulaciones difieren con respecto al control, aunque
estadisticamente las formulaciones del 1% de grenetina/ 0.25 y 0.5% de aceite esencial de
limon, y 2% de grenetina y 0.25% de aceite esencial de limén (Figura 42B) fueron las que
presentaron la diferencia significativa (p<0.05), en la mayoria de los casos fueron aceptados
los mangos con recubrimientos, al fruto control ya que este se presentaba por el panelista en
la escala como “desagradable”. En el caso del sabor estadisticamente no se presentd
diferencia significativa (p>0.05) entre el control y las formulaciones, encontrandose en la
escala de los panelistas como agradable en las formulaciones, y en el caso del control como
ni agradable ni desagradable, por lo que encontramos que al utilizar un recubrimiento a
base de grenetina en el mango de madurez comercial permite mantener la calidad sensorial

para su vida de anaquel.

En la figura 43 se observan los datos obtenidos de la evaluacion sensorial realizada a los
mangos de madurez fisioldgica con recubrimientos a base de grenetina en el primer y
doceavo dia de almacenamiento. Los datos obtenidos por los panelistas en el primer dia de
almacenamiento (Figura 43A) se observo que para el atributo de brillantez los mangos
control y los mangos de la formulacién al 2% de grenetina y 0.5% de aceite esencial de
limon (Figura 43A), mostraron la mayor aceptabilidad ya que los panelistas lo encontraron
en “brillante”, para las siguientes formulaciones todas se encontraron en la escala de “ni
brillante, ni opaco” por lo que la presencia del recubrimiento, no modifica este pardmetro.

Estadisticamente se observd que no existe diferencia significativa (p>0.05) entre la
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formulacién al 2% de grenetina/0.25 y 0.5% de aceite esencial de limén (Figura 43A) con

respecto al control, ya que estas presentan la mayor luminosidad. Con respecto a las demés
formulaciones si se encontré diferencia significativa (p<0.05) con respecto al control, por lo
que la adicién de este recubrimiento afecta este atributo, generando rechazo por los

panelistas.

—-#-- CONTROL
A —a&— GRO.5% /AE0.25% B
—«— GR0.5% /AE 0.5%
—%— GR 1% /AE 0.25%
—o— GR 1% /AE 0.5% Brillantez
GR 2%/AE 0.25%
—— GR 2% /AE 0.5%

Brillantez

Sabor Aroma Sabor Aroma

Figura 43. Evaluacién de las propiedades sensoriales del mango cortado listo para
consumir en el estado de madurez fisiolégico en la aplicacion del recubrimiento
comestible a base de grenetina al A) primery B) quinceavo dia de almacenamiento

Para el atributo de la firmeza se observo lo siguiente para el mango control se encontr6 que
los panelistas evaluaron con 3 lo que significa que “ni suave, ni duro” de igual forma se
encontraron las diferentes formulaciones. Estadisticamente no existio diferencia

significativa (p>0.05) entre el grupo control y las formulaciones.

En el parametro de aroma los resultados fueron los siguientes para el grupo control y las
formulaciones al 0.5 y 1% de grenetina “ni agradable, ni desagradable”, aun con la adicion
del aceite esencial de limon (Figura 43A) pero para las formulaciones al 2% de
grenetina/0.25 y 0.5% de aceite esencial de limon (Figura 43A) se encontraron por parte de

los panelistas “agradable”, por lo que la adicion del recubrimiento mejoro la aceptabilidad
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por parte de los panelistas, esto se atribuye a la adicion del aceite esencial de limon, que al

ser un mango en estado de madurez fisiologico no desarroll6 en su totalidad su aroma
caracteristico. No se encontr6 diferencia significativa (p>0.05) entre el grupo control y las

formulaciones.

Para el sabor lo percibido por los panelistas fue que en el grupo control este fue
“desagradable”, esto debido a que al ser un mango de estado de madurez fisioldgico, no ha
desarrollado sus propiedades organolépticas agradables para el consumidor de igual forma
se califico las formulaciones al 0.5 y 1% de grenetina (Figura 43A) no sucedi6 lo mismo
para las formulaciones al 2% de grenetina/ 0.25 y 0.5% de aceite esencial de limon (Figura
43A) que fueron de mayor aceptabilidad por parte de los panelistas que se encontraron en
“agradable” pese a la adicion del aceite esencial de limén, por lo que se atribuye que al
contener mayor % de grenetina disminuyd la acidez que se percibe en un mango de
madurez fisiologica. Estadisticamente solo se encontr6 que la formulacion al 2% de
grenetina y 0.25% de aceite esencial de limén (Figura 43A) fue la que presentd diferencia

significativa (p<0.05) con respecto al control.

La textura otro de los atributos evaluados mostraron los siguientes resultados para el grupo
control y las formulaciones al 0.5, 1 y 2% de grenetina fueron evaluadas por parte de los
panelistas como “ni agradable, ni desagradable” a excepcion del caso de 2% de grenetina y
0.5% de aceite esencial de limon (Figura 43A) fue “agradable”. No se observé diferencia

significativa (p>0.05) entre el grupo control y los frutos con recubrimiento.

Para el dia 15 de almacenamiento (Figura 43B) también se evaluaron los parametros
sensoriales mostrandose que para el caso de la brillantez fue considerada como “ni
brillante, ni opaca” estadisticamente no se encontré diferencia significativa (p>0.05) entre
el control y las formulaciones. Para el atributo de la firmeza el grupo control fue evaluado
por los panelistas “ni suave, ni duro”, igual para las formulaciones al 0.5% de grenetina y

0.25% de aceite esencial de limon, 1% de grenetina/0.25 y 0.5% de aceite esencial de limon
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(Figura 43B). Para las formulaciones al 2% de grenetina/ 0.25 y 0.5% de aceite esencial de

limén (Figura 43B) los panelistas lo encontraron como “suave” y al 0.5% de grenetina y
0.5% de aceite esencial de limon (Figura 43B)  fue evaluada como “duro”.
Estadisticamente esta Ultima formulacion fue la que presentd diferencia significativa
(p<0.05) entre el grupo control y el resto de las formulaciones. Este parametro no mostrd

mucha diferencia con el primer dia de almacenamiento.

En el caso del aroma tanto el grupo control y los frutos con recubrimientos se encontraron
en el gusto de los panelistas ya que fue calificado como “agradable”. No hay diferencia

significativa (p>0.05) entre el grupo control y los mangos con tratamiento.

En el pardmetro de sabor los resultados fueron los siguientes para la formulacién al 1% de
grenetina y 0.25% de aceite esencial de limon (Figura 43B) fue la que tuvo mayor
aceptabilidad por parte de los panelistas calificando como “agradable”, por lo que se
demuestra que la adicidn del recubrimiento no afecto el desarrollo de sus propiedades
organolépticas. Sin embargo, no existe diferencia significativa (p>0.05) entre el mango

control y con recubrimiento.

La textura fue considerada como “ni agradable, ni desagradable” para el caso del grupo
control y las formulaciones tuvieron mayor aceptabilidad ya que fueron calificados como
“agradable”. Sin embargo, estadisticamente no existe diferencia significativa (p=>0.05) entre

los diferentes tratamientos y el grupo control.

4.6.10 Evaluacion de los parametros microbiologicos
La pérdida de la calidad que algunas veces se produce en las frutas frescas cortadas durante

el tiempo que media entre la cosecha y el consumo, puede deberse a cambios fisicos,
quimicos, enzimaticos 0 microbioldgicos. En consecuencia la pérdida de calidad por accién
de los microorganismos supone un riesgo para el consumidor debido a la posible presencia
de toxinas o microorganismos patdgenos, ademas de las pérdidas econdmicas causada por
la alteracion (Raybaudi, 2006).
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Es por ello que se hace necesaria la basqueda de nuevas alternativas a los métodos de
conservacion actuales, con el fin de desarrollar tecnologias simples y baratas que retrasen
los procesos de deterioro y mantengan la calidad e inocuidad microbiolégica de los

productos durante el periodo de comercializacion (Ruiz-Cruz, 2004).

Es aqui donde el uso de recubrimientos comestibles sobre el tejido cortado de la fruta
constituye una interesante alternativa ayudandonos junto con la incorporacion de

compuestos antimicrobianos a reducir la carga microbiana.

Entre los principales agentes microbianos incorporados a los recubrimientos se encuentran
los sorbatos, acidos, bacteriocinas, lizosimas y mas recientemente aceites esenciales (Rojas-
Gral et al., 2006).

En la tabla 20 se presentan los datos de las pruebas microbioldgicas para el estado de
madurez fisioldgico en el fruto control y en los frutos con recubrimiento a base de
grenetina. Se eligio este estado de madurez ya que se encontrd que fue el que presento los
mejores parametros de calidad con recubrimiento a base de grenetina. Debido a que en el
estado de madurez comercial la vida de anaquel solo dur6 9 dias en comparacion al estado

de madurez fisioldgico que mantuvo su vida de anaquel de 12 dias.

Dentro de los parametros microbioldgicos que se evaluaron fueron el conteo de mohos y
levaduras, mesofilos aerobios y coliformes totales, estos microorganismos se utilizan de
referencia para conocer si durante el proceso de elaboracion del producto se mantuvo la
higiene. Para el conteo de mohos y levaduras en el primer dia de almacenamiento se
encontrd que los tratamientos 0.5% de grenetina 0.25y 0.5% de aceite esencial de limon y
al 1% de grenetina y 0.25% de aceite esencial de limon fueron los que mas carga
microbiana presentaron con valores de 5 x 10°, 4 x 10° y 1.2 x 10* UFC/g respectivamente,
mientras que el tratamiento que presentd menor cuenta de hongos y levaduras fue al 2% de

grenetina y 0.5% de aceite esencial de limén con 3x10? UFC/g, en tanto que el tratamiento
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al 2% de grenetina y 0.25% de aceite esencial de limén tuvo 2 x 10° UFC/g seguido del

control y al 1% de grenetina y 0.25% de aceite esencial de limon presentando el mismo
valor de 3 x 10°UFCl/g.

Tabla 20. Parametros microbioldgicos en mango ‘Manila’ fresco cortado en
estado de madurez fisiolégico con recubrimiento a base de grenetina

Mohos y Levaduras Mesofilos Coliformes totales
(UFC/g) (UFC/g) (UFC/g)

Tratamientos 1% dia 12"° dia 1%" dia 12"° dia 1% dia 12V° dia

Control 3x10° 85x10° 2x10° 4.3x10* NP 1 x 10
Formula 1 5x10° 98x10° 2x10° 3.4x10* NP NP
Formula 2 4x10° 29x10° 1x10° 45x10* NP NP
Formula 3 3x10° 58x10° 2x10° 44x10° NP NP
Formula4 12x10* 6.9x10° 1x10° 5.9x10* NP NP
Formula 5 2 x 10° 5x 10° 1x10° 35x10* NP NP
Formula 6 3x10° 41x10° 1x10° 3.1x10*% NP NP

NP= No presento, F1= (grenetina 0.5%/aceite esencial 0.25%), F2= (grenetina 0.5%/aceite esencial
0.5%); F3= (grenetina 1%/aceite esencial 0.25%); F4= (grenetina 1%/aceite esencial 0.5%); F5=
(grenetina 2%o/aceite esencial 0.25%); F6= (grenetina 2%/aceite esencial 0.5%).

Al final de almacenamiento se cuantificé una alta carga microbiana de hongos y levaduras
en todos los tratamientos que fueron en un rango de 2.9-9.8x 10° UFC/g, en comparacion
con los frutos que no tenfan ningln tratamiento tuvo la menor cuenta con 8.5x10°UFC/g.
Los datos obtenidos durante las pruebas microbiolédgicas se atribuyen a varios factores
dentro los cuales se encuentran, presencia de estos microorganismos en el ambiente de la

camara de refrigeracion donde se elaboré y almaceno el producto.

En la cuenta de mesdfilos aerobios se detectd que los frutos control y las formulaciones al
0.5% de grenetina y 0.25% de aceite esencial de limon y 1% de grenetina y 0.25% de aceite
esencial de limén presentaron la misma cuenta con 2x10> UFC/g, mientras que al 0.5% de
grenetina y 0.5% de aceite esencial de limén, 1% de grenetina y 0.5% de aceite esencial de
limén, 2% de grenetina 0.25y 0.5% de aceite esencial se contabilizé una menor cantidad de
meséfilos de 1x10* UFC/g, esto para el inicio del almacenamiento.
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Cuando se finalizé la experimentacion a los 12 dias de almacén, al 1% de grenetina y
0.25% de aceite esencial alcanzd la mayor cuenta de mesofilos en comparacion con el
control y los demas tratamientos, con una cuenta total de 4.4x10° UFC/g; mientras que el

control y el resto de los tratamientos presentaron cuentas de 3.1-5.9x10* UFC/g.

Igual que en el conteo de hongos y levaduras se obtuvo datos de carga microbiol6gica
elevada para mesofilos aerobios esto debido a que la proliferacion de estos
microorganismos se debe a condiciones de pH acidos (3-5). Otro de los factores a los que
se les atribuye es que su principal fuente de energia son los carbohidratos, principales
macronutrientes en el mango, por lo que la carga aumento al final de almacenamiento
debido a la degradacion del almidén a azlcares simples aumentando la concentracion del
sustrato para la proliferacion de mesoéfilos. Una alta carga microbioldgica pudo deberse a
varios factores como son, una elevada carga microbiol6gica en la materia prima, deficiente
manipulacion durante el proceso de elaboracion, la inmediata alteracion del producto
(Albino, 2007). Dentro de la NOM-093 se especifica que para hortalizas verdes crudas o de
frutas el limite maximo permisible de meséfilos aerobios es de 1.5x10° UFC/g, por lo que
los valores obtenidos estan dentro del limite con excepcion de la formulacion de 1% de

grenetina, que se elevé al ultimo dia de almacenamiento.

La cuenta de los coliformes totales es el pardmetro méas importante pues da una idea
general de si el personal que elaboro el producto tuvo buenas practicas de manufactura y
esta relacionado con el lavado de manos, la desinfeccion de la materia prima, sanitizacion
de los utensilios usados en el proceso, etc. Tanto al inicio como al final del almacenamiento
no se detectd la presencia de coliformes totales ni para el control ni para los frutos con
recubrimiento, con excepcion de los frutos control para el dia 12 de almacenamiento se
detectaron 1x10° UFC/g formadoras de colonia, lo que hace pensar que hubo una
contaminacion en alguna de la charolas o que haya entrado en contacto con algun
instrumento que no se haya desinfectado, puesto que los demas frutos no presentaron

cuenta de microorganismos.
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Los frutos frescos cortados proporcionan condiciones tales como pH y fuentes de carbono,

favorecedores de la sobrevivencia de coliformes totales, pero la presencia de estos
microorganismos indica falta de higiene en el personal que manipula la materia prima, ya
que estos microorganismos se encuentran en las heces fecales tanto de animales como de
humanos, por lo que la presencia de estos microorganismo en el fruto control pudo

atribuirse a una contaminacion en la toma de la muestra (Castro et al., 2004).

En el estudio realizado por Navarrete (2009), en zarzamoras cubiertas con grenetina y acido
citrico, los recubrimientos al 2% de grenetina reportaron un valor de 4.3x10? UFC/g al
inicio del almacenamiento y al final 7.6x10° UFC/g atribuyendo el aumento de la carga
microbiana a lesiones causadas por los tiempos de inmersion en la solucion del
recubrimiento y al proceso de desinfeccion , por otro lado en la cuenta de coliformes totales
no presentan presencia de estos microorganismos tanto en el control como en los
tratamientos, para meso6filos aerobios reporta valores menores a 1.5x10°> UFC/g tanto para
el control como para los tratamientos similares a los datos que se reportan en el presente

trabajo.

4.7 Evaluacion de los parametros de calidad, nutricional y bioquimicos, en
el mango variedad ‘Manila’ fresco cortado listo para consumir aplicando
los recubrimientos a base de alginato en dos estados de madurez

4.7.1 Determinacion de pH
El efecto que tuvieron los recubrimientos comestibles a base de alginato sobre los cambios

de pH en los dos estados de madurez se encontrd que si hay diferencia significativa
(p<0.05), es decir, que al aplicar el recubrimiento comestible en el estado de madurez
comercial (Figura 44A) si disminuye el pH con valores minimos de 3.7 para la formulacién
que contiene 0.5% de alginato y 0.25% de aceite esencial de limén (Figura 44A) esto
comparandolo con el mango que no fue recubierto o grupo control que mantuvo valores de
pH por arriba de todos los tratamientos de inicio a fin del almacenamiento en refrigeracion
a4 -°C.
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Para el mango fresco cortado en estado de madurez fisiol6gico, se observé que en la Figura

44B los valores de pH que se registraron durante los dias de muestreo fueron mas bajos en
aquellos donde se les aplico los recubrimientos comestibles con alginato, mientras que el
grupo control registr6 valores mayores. Se encontré también que no hay diferencia
significativa (p>0.05) entre si se aplica cualquiera de las cuatro formulaciones, pues
mantiene el pH bajo con respecto al control independientemente si se usa el estado de

madurez fisiol6gico o comercial.

El andlisis estadistico también arrojo que si hay una diferencia significativa (p<0.05) entre
los estados de madurez y las formulaciones, lo que quiere decir que si usamos el estado de
madurez fisioldgico y aplicamos el tratamiento obtendremos un alimento con un pH mas
bajo que el control, mientras que si usamos el estado de madurez comercial tendremos un

alimento donde disminuya atin mas el pH provocando que el alimento se haga méas acido.

Analizando este parametro durante todos los dias de muestreo se encontrd que en los dias 1,
3y 9 de almacenamiento no hubo ninguna diferencia significativa (p>0.05), mientras que
para el quinceavo dia de almacenamiento los tratamientos que contiene 0.5% de alginato y
0.5 de aceite esencial de limon, 1% de alginato y 0.25% de aceite esencial de limon (Figura
44A), difieren de los tratamientos que estan hechos con 0.5 y 1% de alginato con 0.25 y
0.5% de aceite esencial de limdn pues tiene un comportamiento semejante con respecto al

control.
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Figura 44. Efecto del recubrimiento a base de alginato (AL) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre el pH
en el estado de A) madurez comercial y B) madurez fisioldgica

4.7.2 Determinacion de acidez
Los valores de acidez que se registraron durante los dias de muestreo en el mango fresco

cortado a base de recubrimientos comestibles elaborados con alginato se encontré que si
hubo diferencia significativa (p<0.05) entre los dos estados de madurez (Figura 45). Donde
la acidez titulable expresada como % de &cido citrico en el estado de madurez comercial
(Figura 45A) durante el primer dia de almacenamiento no hubo diferencia significativa
(p>0.05) con respecto al control ya que los valores de acidez estuvieron entre los 0.06 a
0.07%. Los mango control presentaron valores de acidez de 0.08% de &cido citrico al
primer dia de almacenamiento, mientras que los mangos con recubrimientos aumentaron la

acidez.
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Los recubrimientos que proporcionaron mayor acidez en el noveno dia de almacenamiento
fueron las formulaciones que contienen las concentraciones 0.5% de alginato y 0.25% de
aceite esencial de limon seguidas de las formulaciones con las concentraciones de 1%

alginato y 0.5% aceite esencial de limon.

El grupo control en el estado de madurez comercial se mantuvo dentro de los valores de
acidez en las cuatro formulaciones aplicadas en el mango, observando que a pesar de que
los recubrimientos contenian una mezcla de &cidos para inhibir el pardeamiento enzimatico
no le confirié valores de acidez mayores con respecto al estado de madurez fisioldgico, sin
embargo la acidez titulable se mantuvo constante de inicio a fin durante los 15 dias de

almacenamiento.

——a—— AL 0.5%/AE 0.25%
=3¢ AL 0.5% /AE 0.5%
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Figura 45. Efecto del recubrimiento a base de alginato(AL) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre el
contenido de acidez titulable en el estado de A) madurez comercial y B) madurez
fisiolégica
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4.7.3 Determinacion de sdlidos solubles
En la Figura 46 se muestra un aumento de los solidos solubles durante los 15 dias de

almacenamiento para todos los frutos, tanto con recubrimientos y los frutos control. Se
encontr6 que si hay diferencia significativa (p<0.05) entre cada estado de madurez. Al
inicio del almacenamiento el mango control presentd 14 °Brix para el estado de madurez
comercial (Figura 46A), mientras que los frutos con recubrimiento presentaron valores de
solidos solubles menores con respecto al control, este valor fue de 13 °Brix para los cuatro
tratamientos. Las formulaciones que contienen la mayor concentracion de alginato 1%
disminuy6 ligeramente la cantidad de sélidos solubles de hasta un 5.5% comparado con el
grupo control pero con tendencia al aumento de este parametro, para el tercer dia de
almacenamiento también se encontré que fueron los valores mas bajos, es decir, de 13
°Brix con respecto al control, para los tratamientos con alginato a 0.5% y ambas
concentraciones de aceite esencial con valores de 14.83 y 13.66 °Brix, respectivamente.

En el dia 15 de almacenamiento, el mango fresco cortado con tratamientos registrd sélidos
solubles de 17 °Brix mientras que el control tuvo 18.83 °Brix. Se encontrd que no hubo
diferencia significativa (p>0.05) entre formulaciones con respecto al control.

Sin embargo para el estado de madurez fisiologico (Figura 46B) se observé que el grupo
control mantiene valores de sélidos solubles mayores a los registrados por los tratamientos
durante toda la experimentacion, pero con un claro aumento conforme pasan los dias de
almacenamiento para este parametro, notando que el mango fresco cortado va madurando e
hidrolizando los almidones en azlcares, tanto para aquellos que tienen tratamiento y sin
tratamiento. Durante el primer dia de refrigeracion a 4°C el mango fresco cortado presento
valores de soélidos solubles de 8.6, 8.83 con alginato al 0.5% mientras que las
formulaciones con alginato a 1% tuvo valores de 9 y 8.5 en tanto que el control presentd
9.3 °Brix, encontrando que no hubo diferencia significativa entre las formulaciones
(p=0.05).
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Figura 46. Efecto del recubrimiento a base de alginato(AL) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre el
contenido de sélidos solubles en los estados de A) madurez comercial y B) madurez
fisiolégica

Al final de este experimento los sélidos solubles siguieron con la misma tendencia en ir
aumentando, terminando con 12.83 de solidos solubles para el control y 11.83, 12.16,
12.66, 11.83 para las formulaciones con alginato a 0.5 y 1%. De esto se puede inferir que el
recubrimiento comestible elaborado con alginato disminuy6 en un 9.71% los sélidos
solubles con respecto al control al final del almacenamiento para el estado de madurez
fisiolégico. En el anélisis estadistico se obtuvo que si hubo un efecto significativo (p<0.05)

entre la interaccion de las formulaciones y el estado de madurez.

Al igual que en el presente trabajo, un estudio realizado por Gonzélez-Aguilar et al. (2005)
reportaron que los solidos solubles de papayas fresca cortada recubiertas con quitosan
almacenadas a 5 °C, los frutos tenian un contenido inicial de SST de 7% y fue aumentando

ligeramente durante el almacenamiento como consecuencia de la maduracion y senescencia
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del producto, sin embargo el control tiene los més altos niveles de SST a partir del dia 12

donde alcanza valores de 10% comparandolo con los frutos que contenian el recubrimiento
de quitosan. Con estos resultados se puede asumir que las cubiertas de alginato fueron
capaces de retardar la maduracion y senescencia del mango fresco cortado en dos estados

de madurez.

4.7.4 Determinacion de luminosidad
La luminosidad es un parametro que nos permite describir objetivamente los cambios de

color en los frutos, que va de una reflexion nula (L=0) a reflexion difusa perfecta (L=100).
El valor de L o luminosidad fue el mas bajo para el grupo control encontrando una
diferencia significativa (»<0.05) en los dos estados de madurez (Figura 47).

También se puede observar que en el estado de madurez fisioldgica apunto valores de
luminosidad mayores tanto en los frutos con recubrimiento y en el grupo control pero que
van disminuyendo conforme avanzaron los dias de almacenamiento con respecto al estado

de madurez comercial.

La aplicacion de recubrimientos a base de alginato sobre el mango fresco cortado aumento
un 13.12% en los valores de luminosidad con respecto al control durante el primer dia de
refrigeracion a 4° C para los frutos en estado de madurez comercial (Figura 47A). El
tratamiento que tiene la mayor concentracion de aceite esencial 0.5% y la menor
concentracion de alginato 0.5% adquirié6 un valor de L=66.07, asi mismo para el
tratamiento elaborado a partir de 1 % de alginato y 0.5% aceite esencial de limén presento6
una L=66.86. EI comportamiento que siguieron con concentraciones de alginato y aceite de
limén a 0.5 y 0.25% arroj6 un valor de L=59.05 mientras que con 1% de alginato y 0.25%

de aceite de limén logré un valor de L=60.64.
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Figura 47. Efecto del recubrimiento a base de alginato (AL) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre la
luminosidad en los estados de A) madurez comercial y B) madurez fisioldgica

En el noveno dia de almacenamiento el mango control comenz6 un descenso de la
luminosidad hasta llegar al final del experimento, pues estos descensos se le atribuyen a
que comienzan las reacciones de oscurecimiento en la pulpa del mango lo que hace que los
frutos ya no se vean tan luminosos provocando una disminucion de la calidad del fruto
fresco cortado listo para consumir (Mastrocola y Lerici 1991; Monsalve-Gonzalez et al.,
1993).

El control tuvo L=53.71, en tanto que la formulaciéon que proporcion6 mayor luminosidad
fue el recubrimiento con alginato 0.5% y aceite esencial 0.5% con L=71.18, seguido de
alginato 0.5% vy aceite esencial 0.25% con L=64.74, alginato 1% Yy aceite 0.25% tuvo un
valor de L=64.40 y alginato 1% Yy aceite esencial 0.5% con L=62.61; manteniendo un
comportamiento constante en este parametro hasta el final del almacenamiento en los

ultimos tres tratamientos
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Para el quinceavo dia de refrigeracion de los mangos, el tratamiento con 0.5 % de alginato

y 0.25% de aceite esencial de limén terminé con una luminosidad de 53.89 que se
encuentra por encima del grupo control con L= 46.94. La formulacién que proporciono
mayor luminosidad fue el recubrimiento con alginato 0.5% vy aceite esencial 0.5% con
L=67.89, y que estadisticamente si hubo diferencia significativa (p<0.05) entre las

formulaciones con respecto al control.

En el estado de madurez fisioldgica la luminosidad (Figura 47B) fue mayor en el primer
dia de almacenamiento tanto en el mango con tratamiento como sin tratamiento, esto fue
porque la pulpa del mango presentd un color méas cercano a la reflexion difusa dispersa
(L=100) dado que la coloracion de los frutos se debe principalmente por el pigmento a-
caroteno y se van intensificando conforme van madurando (Fischer y Martinez, 1999). Los
valores de luminosidad al primer dia del almacenamiento de los tratamientos varian
ligeramente con respecto al control, el recubrimiento con alginato 0.5% Yy aceite esencial

0.25% proporciond L=89.92 en comparacion con el control L= 87.30.

Finalmente, se observd que las formulaciones frente al control varié ligeramente la
luminosidad, pero siempre por encima de este. La interaccion entre las formulaciones y los

estados de madurez si hay un efecto significativo (p< 0.05).

En la Figura 48 se muestran los cambios de color al inicio y al final del almacenamiento de
los mangos frescos cortados con y sin la aplicacién de las diferentes formulaciones
aplicadas en dos estados de madurez, vemos que los recubrimientos a simple vista
mantuvieron el color amarillo caracteristico sin coloraciones cafés o con algin signo de que
estuvieran oxidandose siendo este efecto mas visual en los mangos con tratamientos donde
tenemos la alta concentracion de alginato (Figura 48D y 48E), con respecto al control que

desde un inicio comenzé a oxidarse haciéndose mas notorio al final de la experimentacion.
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Mientras que en el estado fisioldgico a simple vista no se ve ninguna diferencia entre el
control y los tratamientos, sin embargo para los mangos con los tratamientos con alta
concentracion de alginato 1% se ven mucho mas brillosos, reflejandose en los valores
luminosidad (Figura 48D y 48E).

De igual manera el aumento en los valores de luminosidad provocado por los
recubrimientos a base de alginato se puede encontrar similitud con los experimentos
realizados por Rojas-Grall et al. (2006) en rebanas de manzana y recubiertas con goma
gelana y alginato adicionadas con N-acetilcisteina como agente antioxidante mostraron un
aumento en la luminosidad con respecto al control durante 21 dias de almacenamiento.
Demostrando que las peliculas elaboradas con alginato en este trabajo son buenas
portadoras del agente antioxidante, en este caso la mezcla que se hizo con acido ascérbico y
acido citrico durante los 15 dias de almacenamiento de los mangos frescos cortados.
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A) Control; B) Alglnato 0.5%-0.25%Aceite de limdn; C)Alginato 0.5%-0.5%Aceite de limon;
D) Alginato 1%-0.25%Aceite de limén; E) Alginato 1%-0.5%Aceite de limén

Figura 48. Efecto de la aplicacion de recubrimientos a base de alginato en la calidad del mango
minimamente procesado en dos estados de madurez (comercial y fisiolégico) almacenados a 4°C.
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4.7.5 Determinacion de pérdida de peso
En la Figura 49 se muestra que en la pérdida de peso no se tuvo un efecto significativo (p>

0.05), en ningun estado de madurez ni entre las formulaciones. Sin embargo en el primer
dia de almacenado para el estado madurez comercial (Figura 49A) en el grupo control no
presentd pérdida de peso significativa ni con los tratamientos, sino hasta el tercer dia donde
el tratamiento con 1% de alginato y 0.5% de aceite esencial de limén perdié 0.16%, los
porcentajes de este parametro en las demas formulaciones estuvieron por debajo, mientras
que para el sexto dia el grupo control presentd 0.3% en comparacién con los trozos de
mango recubiertos presentaron valores de alrededor de 0.1%.

Al final del experimento se registrd que el grupo control tuvo una mayor pérdida de peso
respecto de los frutos recubiertos, este valor fue de 1.25%, en tanto que la formulacion con
alginato 0.5% vy aceite esencial 0.25% fue la que menor perdi6 peso con 0.53%. No

encontrado entre cada dia de muestreo ninguna diferencia significativa (p>0.05).

La Figura 49B que son los mangos con recubrimiento y sin recubrimiento en estado de
madurez fisioldgico, se observo que no hay ningun efecto significativo (p>0.05), pues la
pérdida de peso fue minima tanto en grupo control como para los cuatro diferentes
tratamientos, cabe mencionar que al inicio del almacenamiento no se registrd ninguna
pérdida por ninguna unidad experimental, siendo que para el tercer dia de vida de anaquel
se registraron para el control como para los tratamientos porcentajes de alrededor de 0.1%.

Experimentos realizados por Gonzalez—Aguilar et al. (2008), demostraron que la pérdida en
cubos de papaya recubiertos con quitosan no presentaron ningun cambio en este parametro,
sino hasta el tercer dia de almacenamiento a 5°C, donde el control perdio hasta un 0.8% y
para los tratamientos perdieron hasta 0.5%, mostrando ninguna diferencia significativa
entre el control y los tratamientos en cubos de papaya tal y como sucedi6 en los resultados

obtenidos en el presente trabajo.
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La reduccion de la pérdida de peso podria ser atribuida a que se cre6 una barrera por el
alginato, quién reduce los cambios en la transpiracion y pérdida de agua o liquido en los

trozos de mangos minimamente procesados.

A
1,5 1B,5

= il = CONTROL

e AL 0.5%/AE 0.25%
12 - 1,2
2\' == AL 1% /AE 0.25% -
(o] =@ AL 1% / AE 0.5% 2~
(7]
@ 0,9 —<— AL 0.5%/AE 0.5% L 09
Q. 4 o
()] Q
© o
© | )
S 0,6 0’6'5
e g
M)
e 03 - 03

Q
0 - 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 o0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo de almacenamiento (Dias) Tiempo de almacenamiento (Dias)

Figura 49. Efecto del recubrimiento a base de alginato(AL) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre la
pérdida de peso en estados de A) madurez comercial y B) madurez fisiolégica

4.7.6 Determinacion de liberacion de liquido
En la Figura 50 se presentan los datos del % de liberacion de liquidos en el mango usando

las peliculas comestibles a base de alginato y almacenadas durante 15 dias a 4°C, donde el
estado de madurez fisioldgico se observd menor liberacién de liquido en comparacion con
el estado de madurez comercial donde el control tiene los % maéas altos, pues
estadisticamente si hubo efecto significativo (p<0.05) entre cada estado de madurez. Esto
también se debe a una degradacion de la pared celular provocada por la solubilizacion y
despolimerizacion de las sustancias pécticas, haciendo que el fruto pierda su firmeza
permitiendo precisamente la liberacion de liquido acuoso, lixiviando sustancias quimicas
propias del mango (Wong, 1995; Sakai et al., 1993; Chauchan et al., 2001).
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Durante el estado de madurez comercial en la Figura 50A, para los mangos con el

tratamiento de alginato 0.5% Yy aceite esencial de limdn 0.5% presentaron menor liberacion
de liquidos con 6.76%, seguido de el tratamiento con alginato 1% Yy aceite esencial de
limon 0.5%, 1% de alginato y aceite esencial de limén 0.25% y 0.5% alginato y aceite
esencial de limon 0.25% con 7.09, 7.78 y 8.18%, respectivamente, que en comparacion con
el control liberd hasta un 15% de liquido. Se encontr6 que si hubo diferencia significativa
(p<0.05) de las formulaciones con respecto al grupo control para el primer dia del

almacenamiento a °4C.

El recubrimiento comestibles ayuddé a que los mangos para el noveno dia se registraran
todavia menor porcentaje de liberacion de liquido con 1% de alginato y 0.5% de aceite
esencial de limon valor que corresponde al 6.58%, pues a partir de este dia la liberacion de
liquidos se hizo méas notoria para cada tratamiento hasta finalizar el experimento, donde el
control libero un valor de 14.89%.

Al finalizar nuestra experimentacion las con alginato1% y aceite esencial de limén 0.25%
con 13.73% y alginato 1% y aceite esencial de limén 0.5% con 15.25%, liberaron mas
liguido en comparacién con alginato 0.5% vy aceite esencial de limén 0.25% vy alginato
0.5% vy aceite esencial de limén 0.5% que terminaron liberando liquido 11.45%, con

respecto al control que tuvo 13.43% de liquido liberado.

Para la madurez fisioldgica (Figura 50B) el control liber6 7.76% de liquidos, mientras que
los mangos con tratamiento estaban por debajo del control, siendo el méas bajo con alginato
0.5% vy aceite esencial de limon 0.5% con 4% y para los demas formulaciones tuvieron un
valor similar de alrededor de 5%. En los siguientes dias los mangos no tuvieron tendencia
para los dias 2 y 12 de almacenamiento donde el control se ve por debajo de las
formulaciones, sin embargo, para el dia 6 el control presentd el valor mas alto en toda la
experimentacion con 11.56% en relacion con alginato 0.5% y aceite esencial de limon

0.25% que fue la que libero 4.38% en este parametro.
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Figura 50. Efecto del recubrimiento a base de alginato (AL) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre la
liberacion de liquido en los estados de A) madurez comercial y B) madurez fisiolégica

La experimentacién concluye cuando el control ha liberado 10.95%, dejando por debajo a
los tratamientos, una vez mas alginato 0.5% vy aceite esencial de limén 0.25% fue la que
menos liberacion de liquido con 6.7%, alginato 0.5% Yy aceite esencial de limén 0.5%,
alginato 1% vy aceite esencial de limon 0.5% con 7% y alginato 1% Yy aceite esencial de
limén 0.25% con 10.54%.

En este estado de madurez fisiologico el porcentaje de liberacién de liquido tuvo valores
menores con respecto al estado comercial pues, es aqui donde ain no se ha perdido la
firmeza en los tejidos y las pectinasas aun no comienza su funcién de degradacion para
ablandar el fruto, sin embargo si se vio un efecto por la aplicacion de los recubrimientos

comestibles con diferencia significativa (p<0.05).
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Dado que los mangos presentaron mayor firmeza en el estado madurez comercial, se

observé que si hubo un beneficio al aplicar el recubrimiento con mayor contenido de
alginato, estadisticamente si hubo efecto significativo (p<0.05) entre las interacciones del

estado de madurez comercial y las formulaciones.

Esto es probablemente a que los mangos comerciales liberan mas liquido debido a que se
aceleran sus reacciones metabdlicas provocadas por las operaciones unitarias, aunado a esto
los recubrimientos comestibles elaborados con alginato fueron sumergidos en soluciones de
cloruro de calcio al 2%, formando geles con el alginato (Poovaiah, 1986; Teullado et al.,
2005), es por ello los mangos frescos cortados con tratamiento perdieron menor cantidad de

liquidos, mejorando su textura y apariencia.

4.7.7 Determinacion de Vitamina C
Este pardmetro es muy importante ya que a las peliculas comestibles con alginato se le

adiciond una mezcla de antioxidantes teniendo como componente mayoritario el acido
ascorbico al 1%, en la Figura 51 se muestra la evolucion de la vitamina C durante los 15
dias de almacenamiento, el cual indic6 que en los dos estados de madurez usados en la
experimentacién hubo mayor cantidad de esta vitamina y que fue disminuyendo conforme
el paso de los dias. Estadisticamente se obtuvo que si hubo efecto significativo por el estado
de madurez (p<0.05).

Durante el primer dia de conservacién en el mango comercial (Figura 51A) el grupo control
tuvo 15.25 mg de vitamina C por cada 100 gramos de fruta, en los tratamientos se vio un
aumento cinco veces mas de esta vitamina, pues los recubrimientos comestibles a base de
alginato funcionaron como transportes para aumentar su valor nutricional (Guilbert y
Biquet, 1996).
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Figura 51. Efecto del recubrimiento a base de alginato (AL) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre el
contenido de vitamina C en los estados de A) madurez comercial y B) madurez
fisiolégica

Los tratamientos que le aportaron mayor cantidad de &cido ascérbico fueron las
formulaciones con alginato 1%/aceite esencial de limoén 0.25 y 0.5% con valores de 81.71 'y
81.74 mg de vit. C/100 g, respectivamente. Estas formulaciones fueron elaboradas con
alginato al 1% lo que nos hace inferir que a mayor concentracién de la matriz estructural
del recubrimiento se retienen mayor cantidad de aditivos adicionados, pues en los
tratamientos con alginato 0.5%/aceite esencial de limon 0.25 y 0.5% tienen 51.76 y 58.17
mg de vitamina C/100 g.

En el dia 12 se registré una disminucion subita de este parametro en los cuatro tratamientos,
siendo el tratamiento con alginato 0.5%/aceite esencial de limon 0.25% la que presento

menor cantidad de acido ascorbico con 14.17 mg de vitamina C con respecto al control.
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Al terminar el almacenamiento los valores de vitamina C fueron similares entre los

tratamientos y el control, lo que significd que el recubrimiento fue perdiendo estabilidad
dejando que los componentes o aditivos se perdieran comportandose de la misma forma
que el control, con excepcion de la formula con alginato 1% vy aceite esencial de limon
0.25% que fue la que menos dejo perder vitamina C con valor de 24.01 mg /100 g. Estas
diferencias entre tratamientos, demostraron estadisticamente que si hubo efecto
significativo en las formulaciones (p<0.05). Estos comportamientos también se presentaron
en el estado de madurez fisiolégico aunque de manera gradual (Figura 51B), donde el
tratamiento con alginato 1%/aceite esencial de limén 0.25% aumento cinco veces el

contenido de vitamina C quedando en 71.82 mg, para el primer dia de conservacion.

Para el resto de las formulaciones presenté valores de 62, 58 y 62 para alginato 0.5%/aceite
esencial de limoén 0.25y 0.5%, y alginatol%/aceite esencial de limén 0.5%, respectivamente
y el control inicio con 12.50 mg de vitamina C. El comportamiento que tuvo el mango
fresco cortado durante el dia 9 de almacenamiento, presentd un ligero aumento con 14.17
mg de vitamina C para el control, asi mismo la formula con alginato 1%/aceite esencial de
limén 0.25% adquirié un valor de 51.62 mg de la vitamina mostrando que con respecto a
los demaés tratamientos fue mayor la retencion en el recubrimiento comestible. Con respecto
a la formulacion con alginato 0.5%/aceite esencial de limon 0.25y 0.5%, y alginato
1%/aceite esencial de limon 0.5% presentaron alrededor de 2 veces menos si se compara
con la formulacion con alginato al 1% y aceite esencial de limén 0.25%, pero con respecto

al control se aumento hasta 3 veces mas la vitamina C.

En el dia 15 los mangos con la formulacion 1% de alginato y 0.25 de aceite esencial de
limon fue la que retuvo en mayor medida la cantidad de vitamina C con 40.78 mg/100 g, en
tanto que la 0.5% de alginato/0.25% de aceite esencial de limon y 1% de alginato/0.5% de
aceite esencial de limon tuvieron valores similares de alrededor de 28.80 mg de vitamina
C/100 g, mientras que la 0.5% de alginato/0.5% de aceite esencial de limén alcanzé para

este dia de almacenamiento 34.10 mg; con respecto al control que finalmente registro 9.01
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mg de vitamina C/100g. También se encontr6 que la formulacion que mas retuvo la

vitamina C fue con 1% de alginato/0.25% de aceite esencial de limdn, tanto en el estado de
madurez comercial y fisioldgica, al final del almacenamiento. El estadistico mostro que si
hubo efecto significativo entre la interaccion del estado de madurez y las formulaciones
(p<0.05).

Los resultados del presente trabajo concuerdan con los datos obtenidos por Oms-Oliu et al.
(2008), donde aplicaron recubrimientos elaborados a base de alginato y goma gelana sobre
el melén fresco cortado almacenado durante 15 dias a 4 °C obteniendo diferencia
significativa entre la composicion del recubrimiento y el tiempo de almacén. Presentaron
mayor cantidad de vitamina C aquellos tratamientos en lo que se les aplicd goma gelana
reteniendo 85% y el alginato con un 75%, respecto del control, similar a lo que presentaron

los mangos con la aplicacion del recubrimiento con mayor porcentaje de alginato 1%.

4.7.8 Efecto en la actividad de la peroxidasa y polifenoloxidasa
Después de observar el comportamiento de las enzimas en los mangos en dos estados de

madurez con la aplicacion de los tratamientos quimicos, se observa que el comportamiento
de la PDO no es la misma con la aplicacion de recubrimientos a base de alginato, pues los
porcentajes de actividad residual fueron mayores para el estado de madurez comercial
rebasando el porcentaje del 100% del control a comparacion del estado de madurez
fisiolégica que durante los primeros dias algunos tratamientos con recubrimientos
sobrepasan al control, siendo que la actividad residual de estos mangos fueron menores que

si se comparan con el estado de madurez comercial, mostrandose en la Figura 52.

En los mangos en estado de madurez comercial (Figura 52A), el porcentaje de actividad
residual a lo largo de todos los dias de almacenamiento varian con maximos y minimos en
este parametro, siendo que para el primer dia de almacén los mangos con recubrimiento
donde se usaron las bajas concentraciones de 0.5% de alginato y aceite esencial de limon

0.25y 0.5%, mostraron valores de 105 y 110% cada uno.
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La formulacién con alginato 1%/aceite esencial de limén 0.25% fue la que en mayor

medida obtuvo un porcentaje de actividad residual de 385% y para alginato 1%/aceite
esencial 0.5% fue de 173%, estas formulaciones estuvieron elaboradas con la mayor

concentracion de alginato 1%.

En el dia seis la actividad residual disminuy6é con respecto al control con alginato
0.5%/aceite esencial de limon 0.25% teniendo un valor de 47.29%, pasando este dia la
actividad aumento junto con los demas tratamientos para después disminuir y mantenerse.
La formulacion con alginato 0.5%/aceite esencial de limon 0.5% fue la que tuvo mayor
actividad residual en este dia donde fue de 289% seguido de alginato 0.5%/aceite esencial
de limon 0.25% con 256% Y las que menos tuvieron fueron con alginato a 1% con ambas

concentraciones de aceite esencial de limon con 145 y 203%, respectivamente.

Para el final de almacenamiento con tratamiento con alginato 0.5%/aceite esencial de limon
0.25% fue la que tuvo mayor actividad residual con 190%, seguido de alginato 0.5% y
0.5% de aceite de limon con 162%, por el contrario las formulaciones con la mayor
concentracion de alginato 1% v aceite esencial de limon 0.25 y 0.5% ayudaron a tener una
menor actividad residual pero no menor comparada con la del control, estos valores son de
151 y 142%, respectivamente para cada condicidn, esto indicd que durante los Gltimos dias
de conservacion el recubrimiento fue actuando en la inhibicion de la enzima, en este caso

de la PDO para el estado de madurez comercial.

En el caso de los mangos en estado de madurez fisioldgico la Figura 52B muestra que la
formulacién con alginato 1%/aceite esencial de limon 0.25% al inicio del almacenamiento
fue la que presento menor actividad residual y que se encuentro por debajo del control con
valor de 83% ya que los otros tres tratamientos estuvieron por arriba del control siendo la

alginato 0.5%/aceite esencial de limén 0.25% la que menor disminuyo la actividad de la
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ultimo alginato1%/aceite esencial de limén 0.5% con 125%, con respecto al control.

Conforme transcurrieron los dias de almacenamiento el efecto que tuvo el recubrimiento
comestible con las cuatro formulaciones para el dia 9 comenzaron a disminuir con
excepcion de la formulada con alginato 1%/aceite esencial de limén 0.25% que aun siguio
por arriba del control con valor del 154%, el tratamiento con alginato 0.5%/aceite esencial
de limén 0.5% obtuvo una actividad de 106%, alginato 1%/aceite esencial de limon 0.5%
con 81% seguido de alginato 0.5%/aceite esencial de limon 0.25% con la actividad mas
baja en este dia con 78%. Al término de la experimentacion las formulaciones alginato
0.5%/aceite esencial de limdn 0.25y 0.5% tuvieron actividades residuales de 32 y 28% para
cada uno en tanto que las formulaciones con alginato 1%/aceite esencial de limén 0.25 y

0.5% inhibieron en menor medida con 49 y 57%.
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Figura 52. Efecto del recubrimiento a base de alginato(AL) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre el

contenido de PDO en el estado de A) madurez comercial y B) madurez fisiolégica
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Al contrario de lo observado en la actividad residual de la PDO el efecto que tuvieron los

recubrimientos comestibles si disminuy6 este parametro con respecto al control para la
enzima PPO, siendo menor para el estado de madurez fisioldgico tal y como se muestra en

la Figura 53.

Los mangos en estado de madurez comercial (Figura 53A) la formulacién que disminuyd
en mayor medida la actividad residual fue la menor concentracion de alginato 0.5% con
16%, seguido de las formulas con alginato 1%f/aceite esencial de limén 0.25 y 0.5%
obteniendo 22% mientras que alginato 0.5%/aceite esencial de limén 0.5% fue la que
mayor tuvo actividad residual con 35%, con respecto al control.

Para el dia 6 de almacenamiento todos los tratamientos con excepcién la formulada con 1%
de alginato y 0.25% de aceite esencial de limén presentaron un subita disminucion, siendo
la que mas inhibio fue la formulacién con mayor cantidad de alginato 1%/aceite esencial de
limon 0.5% teniendo una actividad del 7% por el contrario de alginato 1%/aceite esencial
de limon 0.25% que tuvo 36% Yy quedando entre estos valores los tratamientos con alginato
0.5%/aceite esencial de limon 0.25 y 0.5% observandose la misma cantidad de enzima
residual al 14%. Después de los 15 dias de experimentacion se mantuvieron los valores de
actividad residual constante con valores entre 20 y 23% para todos los casos con
tratamiento con respecto al control. Los mangos en madurez fisiologica también tuvo
valores similares que el estado de madurez comercial pues se puede ver en la Figura 53B
que las formulaciones que tuvieron menor actividad residual al inicio del almacenamiento
fueron alginato 0.5%/aceite esencial de limén 0.5% y alginato 1%/aceite esencial de limon
0.25% pues presentaron valores de 7 y 8% cada uno, siendo que para las formulaciones con
alginato 0.5%/aceite esencial de limon0.25% Yy alginato 1%/aceite esencial de limén 0.5%

su actividad residual fue de 14 y 17%, con respecto al control.

La tendencia durante toda la experimentacion fue constante para tratamiento ya que en el

dia 9 la formulacién con alginato 1%/aceite esencial de limén 0.25% experimenté menor
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esencial de limon 0.5% tuvo la mayor actividad con el 17% para este dia, sin embargo los
tratamientos con alginato 0.5%/aceite esencial de limén 0.25 y 0.5% quedaron con 16 y
22% todos con respecto del control. Simplemente para el final de la experimentacion los
mangos que presentaron menor porcentaje de actividad residual con la aplicacion de
recubrimientos fue alginato 0.5%/aceite esencial de limén 0.25% con 19% seguida de
alginato 0.5%/aceite esencial de limon 0.5% y alginato 1%/aceite esencial de limén 0.5%
con valores correspondientes a 20 y 22%, ya que alginato 1%/aceite esencial de limon

0.25% fue la que obtuvo 25% en actividad residual.
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Figura 53. Efecto del recubrimiento a base de alginato (AL) y aceite esencial de limén
(AE) a diferentes concentraciones en el mango cortado listo para consumir sobre el % de
actividad residual de la PPO en el estado de A) madurez comercial y B) madurez
fisiolégica

Autores como Baldwin et al., (1996) reporté que el pardeamiento enzimatico de manzanas
troceadas se evitd con mas efectividad cuando el &cido ascorbico fue incorporado como
parte del recubrimiento comestibles que por inmersion directa de los trozos en una solucién

acuosa. Lo mismo ocurrié con el presente trabajo cuando se aplicaron los tratamientos
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quimicos en solucion y con recubrimientos comestibles. Otro trabajo realizado por Robles

Ozuna et al., (2007) demostraron que el uso del quitosano como un agente protector para
inhibicién de la PPO se inactivo totalmente mientras que la PDO se redujo cerca del 3%,
asi mismo el uso de recubrimientos a base de almiddn de mandioca adicionando acido
ascorbico se encontraron diferencias significativas en la actividad PDO entre los trozos de
papa fresca cortada sometidos al tratamiento. La actividad de la enzima PPO result6 3 a 4
veces menor que la actividad de la PDO vy distinguieron cierta inhibicion por el &cido

ascorbico experimentado por Ojeday Sgroppo, (2009).

4.7.9 Evaluacion de los parametros sensoriales
En la figura 54 se muestran los datos obtenidos de los atributos evaluados para el mango

de madurez comercial con recubrimientos a base de alginato para el primero y el dltimo dia
de almacenamiento. Asi mismo se evaluaron los atributos que son brillantez, firmeza,
aroma, sabor y textura. La Figura 54A muestra la evaluacion sensorial de los mangos en el
primer dia de conservacién donde se observd que para el atributo de brillantez la mayoria
de los panelistas notaron que los mangos con tratamientos no son ni brillantes ni opacos
con respecto al control, estadisticamente no hubo diferencia significativa (p>0.05),
pudiendo destacar que el recubrimiento con alginato le proporciona al mango menor
brillantez comparandolo con los mangos que estaban recubiertos con grenetina, la
formulacién con 1% de alginato y 0.5% de aceite esencial de limén fue la que obtuvo 4

puntos del cual significa que fue brillante con respecto al control.

Los recubrimientos que tienen mayor concentracion de alginato, los panelistas si detectaron
diferencia en textura entre alginato 1%/aceite esencial de limén 0.25% y alginato 1%/aceite
esencial de limon 0.5% con el grupo control pues les dieron 3 puntos con “ni agradable ni
desagradable”, en tanto que alginato 0.5%/aceite esencial de limon 0.25 y 0.5% dijeron que
si les ‘“agradaba” la textura de los mangos con estas formulaciones, de igual forma al
control lo calificaron como ‘“agradable” para el atributo de textura, estadisticamente

alginato 1%/aceite esencial de limon 0.25 y 0.5% no fueron significativamente diferentes
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(p>0.05) entre si, pero con respecto al control, alginato 0.5%/aceite esencial de limoén 0.25

y 0.5% presentaron diferencia significativa (p<0.05).

El grupo de mangos control fue “muy agradable” al paladar del panelista en el atributo de
sabor, seguido de alginato 0.5%/aceite esencial de limon 0.25% con bajo contenido de
alginato y aceite esencial de limon que pese a que si fue percibida el recubrimiento en la
fruta fue aceptada por parte del consumidor, a diferencia de los mangos con alginato
0.5%/aceite esencial de limon 0.5%) y alginato 1%/aceite esencial de limén 0.5% fueron
“ni agradable ni desagradable” pues la que menos gusto fue alginato 1%/aceite esencial de
limén 0.5% calificandola como “desagradable” siendo diferente significativamente con

respecto al control (p<0.05).

- == CONTROL B
A AL 0.5%/AE 0.25%
Brillantez ~— AL 0.5%/AE 0.5% Br5iIIantez
5 == AL 1%/AE 0.25%

AL 1%/AE 0.5%

Figura 54. Evaluacién de las propiedades sensoriales del mango cortado listo para
consumir en el estado de madurez comercial en la aplicacién del recubrimiento
comestible a base de alginato al A) primery B) quinceavo dia de almacenamiento
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El aroma que proporcionaron los recubrimientos fue un olor a limén que enseguida los

panelistas lo percibian, siendo un olor no caracteristico del mango y por lo tanto
encontraban diferencia entre las cinco muestras que probaban, no obstante el grupo control
lo encontraron “agradable”, seguido de los tratamientos con “ni agradable ni desagradable”
tomando en cuenta que estadisticamente no hubo diferencia significativa entre el grupo
control y los tratamientos (»p>0.05).

Por ultimo la firmeza que le conferia la pelicula a los mangos evitaba que estos perdieran
turgencia, pérdida de agua y retencién de compuestos nutrimentales, el grupo control fue
evaluado como ‘“suave” asi como también las formulaciones con alginato 0.5%/aceite
esencial de limén 0.25 y 0.5%, en tanto que alginato 1%/aceite esencial de limén 0.25 y
0.5% fueron “ni suaves ni duras”, esto también se podia apreciar por parte del consumidor
ya que los alginatos con mayor concentracion y adicionandoles cloruro de calcio hacian del
mango mas firme pero que al consumidor no le agradado mucho, siendo que
estadisticamente no hubo ninguna diferencia significativa entre cada tratamiento con

respecto al control (p>0.05).

Al termino de la experimentacion 15 dias después, los panelistas consideraron que tanto el
grupo control como los mangos con tratamiento los veian “brillantes”, resultando que
alginato 0.5%/aceite esencial de limén 0.5% fue menos “brillante” con respecto al control
pues fue diferentes estadisticamente (p<0.05). Sin embargo como era de esperarse en el
mango control los panelistas notaron que fue “muy suave” en cuanto a firmeza se refiere,
debido a todos los procesos metabdlicos y a la senescencia del fruto, por otro lado el
recubrimiento que mas ayudd a que los mangos no perdieran su firmeza fue alginato
1%/aceite esencial de limon 0.25 y 0.5% , por la alta concentracién de alginato que
evaluaron como “ni suave ni duro”, el estadistico arrojé que estos mismos tratamientos si
difieren con respecto al control (p<0.05) pero en las formulaciones con 0.5% alginato en
ambas concentraciones de limén no hubo diferencia significativa respecto al control
(p=>0.05).
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Los parametros de aroma, sabor y textura no se encontraron ninguna diferencia

significativa con respecto al control (p>0.05).

Finalmente la textura para el grupo control fue “desagradable” siendo que estos ya no eran
atractivos visualmente porque la pulpa del mango ya estaba oxidada, es decir, con tonos
cafés y sobre todo que a los 15 dias de conservacion el grupo control ya no era comerciable
debido a todas la pérdida de calidad tanto fisicoquimica y nutrimental del producto fresco
cortaado mientras que los mangos tratados fueron evaluados como “ni agradable ni
desagradable”, estos presentaban buena apariencia, color, olor, sabor y sobre todo firmeza
alargando su vida util por 5 dias mas, pese a que el consumidor si detecté el recubrimiento
en la fruta los que menos aceptaron son aquellos donde el mango era recubierto con las
altas concentraciones de alginato 1%, pues se podia observar a simple vista el grosor del
recubrimiento, siendo que los recubrimientos con baja concentracion 0.5% fueron los méas

aceptados de acuerdo con la evaluacion sensorial descrita.

De la misma forma en la Figura 55 nos muestra los parametros sensoriales para el primero
y quinceavo dia de almacenamiento de los mangos en estado de madurez fisioldgico con y
sin recubrimiento a base de alginato. La figura 55A demuestra que el atributo de brillantez
en los mangos el control fue el que mayor puntaje obtuvo dado por los panelistas como “ni
brillante ni opaco”, seguido de las formulaciones alginato 1%/aceite esencial de limén 0.25
y 0.5%, esto se debid a que los mangos tuvieron el mayor % de alginato proporcionandoles
mayor luminosidad (L=88 y L=87, respectivamente), aunque las formulaciones con
alginato 0.5%/aceite esencial de limén 0.25 y 0.5% fueron consideradas las mas opacas con
respecto al control, teniendo en cuenta que estos tratamientos fueron los que tienen menor
concentracion de alginato, estadisticamente no se hubo diferencia significativa (p>0.05)

entre tratamientos con respecto al control, para este atributo.

Ingenieria en Alimentos Pdgina 142


http://lacocinadebender.com/wp-content/uploads/2009/12/mango-fruta.jpg

*
}'k Resultados y discusion

La textura que percibieron los panelistas en los mangos fue que el grupo control obtuvo la

mayor calificacion seguido de los demas frutos con recubrimiento, esto quiere decir que
ninguno de los panelistas noto alguna diferencia significativa entre cada tratamiento
(p=0.05), sin embargo el sabor que proporcionaron las recubrimientos sobre los mangos
con alginato 1%/aceite esencial de limén 0.5% fue evaluada como “ni agradable ni
desagradable” lo que significo que los panelistas si percibieron aun més el sabor éacido
propio del mango en estado fisioldgico y por la adicion de las recubrimientos comestibles,
pues el control junto con los tratamientos con alginato 0.5%/aceite esencial de limén 0.25y
0.5%,y alginato 1%/ aceite esencial de limon 0.25% fueron evaluadas como desagradables,
no encontrando diferencia significativa entre recubrimientos con respecto al control
(p>0.05).

El aroma de los mangos al inicio del almacenamiento, pese a que olian mucho a limon
debido a la adicion del aceite esencial de limén al recubrimiento tampoco se encontrd
diferencia significativa (p>0.05) estadisticamente entre control y tratamientos, provocando
en los panelistas la evaluacion de “ni agradable ni desagradable”, la firmeza en los mangos
entre el control y los mangos con recubrimiento fue en general “ni duro ni suave”, pese a
que en este estado de madurez aun las enzimas pectinoliticas no comienzan a degradar los
tejidos del fruto, de igual forma tampoco se encontrd diferencia significativa con respecto

al control (p>0.05).

Estos mangos también fueron evaluados al final del experimento, la Figura 55B se observan
los parametros sensoriales donde la brillantez evaluada para formulado con 1% de alginato
y 0.5% de aceite esencial de limon fue la que mas percibieron como “opaca”, sin embargo
con alginato al 1% y aceite esencial de limon 0.25% la consideraron como “brillante” a
comparacion del control que fue “ni opaca ni brillante” el estadistico indico que al 1% de
alginato y 0.5% de aceite esencial de limon si tuvo diferencia significativa con respecto
control (p<0.05), la firmeza para el grupo control fue considerado como ‘“suave”, esto

debido a que conforme pasaron los dias fue madurando el fruto, mientras los frutos que
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estaban recubiertos retrasaron su madurez evitando que perdieran firmeza y por lo tanto los
panelistas evaluaron a los mangos con las cuatro formulaciones como “duro”, sin embargo

no hubo diferencia significativa (p>0.05).

En el aroma, sabor y firmeza tanto el grupo control como los recubrimientos no hubo
diferencia significativa (p>0.05), por lo que a los panelistas les desagradaron los frutos con

y sin tratamiento.

Brillantez

Sabor Aroma
--m-- CONTROL

AL 0.5% /AE 0.25% Sabor
= AL 0.5%/AE 0.5%
—¥=—— AL 1% /AE 0.25%

AL 1%/AE 0.5%

Figura 55. Evaluacién de las propiedades sensoriales del mango cortado listo para
consumir en el estado de madurez fisiolégico en la aplicacion del recubrimiento
comestible a base de alginato al A) primery B) quinceavo dia de almacenamiento

Contrastando los resultados del presente trabajo con los experimentos de recubrimientos de
alginato y puré de manzana hechos por Rojas-Grau et al., (2007), se ha visto que no
produce por si mismo un cambio apreciable en las caracteristicas sensoriales de manzana
fresca cortada En cambio si detectaron cambios apreciables de las caracteristicas
sensoriales de los trozos de manzana al afadir aceite de orégano, hierba de limén o

vainillina dentro del recubrimiento, demostrando que los recubrimientos comestibles
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podrian mejorar la retencion de aromas en frutas frescas cortadas, o mismo paso6 con la

adicion del aceite esencial de limon incorporado en los recubrimientos comestibles.

4.7.10 Evaluacion de los parametros microbiologicos
En la tabla 21 se muestran los datos obtenidos de las pruebas microbioldgicas obtenidas

para el mango de madurez comercial con recubrimiento a base de alginato, se trabajé con
este estadio debido a que presentaron las mejores caracteristicas de calidad, sensoriales y

bioquimicas.

Tabla 21. Parametros microbioldgicos en mango ‘Manila’ fresco cortado en
estado de madurez comercial con recubrimiento a base de alginato

Mohos y Levaduras Mesofilos Coliformes totales
(UFC/g) (UFC/g) (UFC/g)

Tratamientos 1% dia 15"° dia 1% dia 15" dia 1% dia 15" dia

Control NP 38x10° 26x10* 3.7x10° NP 6 x 10°
Formula 1 NP 4x10° 2 x 10° 3.2x 10° NP NP
Formula 2 NP 1.7x10® 5x10° 4x10° NP NP
Formula 3 NP 1x10° 3x10° 1.9 x 10° NP NP
Formula 4 NP 6 x 10° 3x10° 4.4x10* NP NP

NP= No presento, F1= (alginato 0.5%/aceite esencial 0.25%), F2= (alginato 0.5%/aceite
esencial 0.5%); F3= (alginato 1%o/aceite esencial 0.25%); F4= (alginato 1%o/aceite
esencial 0.5%).

Para el primer dia de almacenamiento en la cuantificacion de mohos y levaduras tanto en el
control como en los cuatro tratamientos no presentaron cuenta microbiana, sin embargo al
final de la experimentacién que fueron quince dias después, si presentaron mohos y
levaduras teniendo mayor carga microbiana el control con 3.8x10° UFC/g, al contrario de
esta la que menor presento fue alginato 1%/aceite esencial de limén 0.5% con 6x10* UFC/g
sequida de alginato 1%/aceite esencial de limén 0.25% con 1x10° UFC/g, y con los
tratamientos con recubrimientos comestibles que tuvieron en su formulacion menor % de
alginato que son alginato 0.5%/aceite esencial de limén 0.25 y 0.5% obtuvieron mayor
cuenta que respecto a las que tenfan mayor % de alginato con valores de 4 x 10° UFC/g y
1.7 x 10° UFC/g, respectivamente.
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Durante el primer dia de almacenamiento no hubo presencia de mohos y levaduras, por lo
que indico que la manipulacion fue la adecuada durante el proceso, otro de los factores fue
que para el estado de madurez fisiologico la presencia de estos microorganismos se debe a
condiciones de pH &cidos, por lo que al trabajar con un mango de madurez comercial este
pardmetro se encuentra méas a la basicidad, inhibiendo una de las condiciones necesarias

para la proliferacion de este tipo de microorganismos.

El conteo para mesofilos aerobios se mantuvo casi constante tanto al inicio como al final
del almacenamiento, destacando que en el control fue la que mayor presento cuenta
microbiana con 2.6 x 10% UFC/g y los tratamientos se mantuvieron por debajo de este valor

que comprende entre los 3-5x10° UFC/g.

Al téermino de la experimentacion los valores de este pardmetro se encontraban entre los
1.9-3.7x10° UFC /g incluyendo al control con excepcién de alginato 1%/aceite esencial de
limén 0.5% que aumento hasta llegar a 4.4x10% UFC/g. Esta debido a que tiene la mayor
concentracion de alginato provocando que haya mayor concentracion del sustrato ideal para
la proliferacion de este microorganismo, por lo que se presentd menor carga para el fruto
control debido a que no esta recubierto y el Unico sustrato disponible que se encuentra es el

propio tejido del mango.

Por ultimo no se detectaron coliformes totales al inicio del almacenamiento ni en el control
ni en los tratamientos, para el quinceavo dia de conservacion con excepcion del control con
6x10° UFC/g en los tratamientos no se presentaron coliformes totales. Durante las tres
pruebas microbioldgicas se observo que la formulacion al 1% de alginato y 0.5% de aceite
esencial de limén fue la que mejor inhibié la carga microbioldgica, durante la vida de

anaquel del mango fresco cortado.
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Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo se puede concluir lo siguiente:

}'-L El establecer un estado de madurez O6ptimo del mango ‘Manila’ permitié obtener
un producto cortado listo para consumir con aplicacion de recubrimiento comestible con

una mayor vida de anaquel y mejores caracteristicas de calidad.

% El &cido citrico al 0.5% y el ascorbico al 1% permitieron controlar el pardeamiento
enzimatico causado por las enzimas PPO y POD en mangos frescos cortados listos para

consumir.

k‘k La aplicacion de recubrimientos comestibles a base de grenetina y de alginato en los
estados de madurez comercial y fisiologica aumenté el contenido de vitamina C hasta cinco
veces mas en el mango fresco cortado listo para consumir, incrementando su valor

nutrimental del producto.

ﬁk Los recubrimientos comestibles con grenetina y alginato aplicados a mango fresco
cortado listo para consumir, no tuvieron un efecto significativo en los parametros de
calidad como pH, acidez y sélidos solubles; sin embargo se observé un efecto significativo
en la luminosidad, liberacion de liquido que permitié mejorar la apariencia del producto.

% El recubrimiento al 2% de grenetina y 0.25% de aceite de limon mejoro la calidad
del mango fresco cortado listo para consumir en estado de madurez fisiolégico prolongando
el tiempo de almacenamiento durante 12 dias, presentando una mayor aceptacion por parte

de los panelistas y una buena calidad microbioldgica.
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kk El recubrimiento a base de 0.5% alginato y 0.25% de aceite esencial de limon

mejoro la calidad del mango fresco cortado listo para consumir en el estado de madurez
comercial proporcionadndole mayor firmeza, color y apariencia, alargando su vida Util hasta
15 dias a 4°C, con una buena aceptacion sensorial y presentando una aceptable calidad

microbioldgica.

Ingenieria en Alimentos Pdgina 149


http://lacocinadebender.com/wp-content/uploads/2009/12/mango-fruta.jpg

Recomendaciones



Recomendaciones

Para continuar con esta misma linea de investigacion se recomienda lo siguiente:

»k Evaluar propiedades de barrera o permeabilidad del recubrimiento a los gases (CO;,
O,) tanto para la grenetina como para el alginato.

& Evaluar la interaccion del recubrimiento comestible con algun otro tipo de envase
biodegradable.

=k Realizar pruebas in vitro del aceite esencial para establecer su papel como agente
antifangico

& Realizar un estudio sobre el potencial antioxidante que se ve disminuido al cortar un
fruto.

=k Evaluar el efecto del recubrimiento comestible en otras variedades de mango o de
otros frutos.

& Evaluar otro tipo de recubrimiento comestible como la goma gelana, mucilago de
nopal, suero de proteina sobre la calidad de los frutos frescos cortados listos para
consumir.

=k Hacer un estudio microbiolégico mas especifico sobre los microorganismos
patdgenos como: Escherichia coli, Listeria monocitogenes, Salmonella spp para ver
el efecto antibacteriano de los aceites esenciales y asegurar la inocuidad del
producto.

& Estudiar otro tipo de agentes antioxidantes inhibidores de la actividad enzimatica
adicionados en un recubrimiento comestible como: N-acetilcisteina, &cido

tetracético.
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