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RESUMEN

Debido al constante interés por parte de los consumidores en adquirir productos
frescos y de calidad, los investigadores han buscado crear nuevas tecnologias que
logren extender la vida util de productos perecederos tales como las frutas, entre
ellas la fresa que es una fruta de distribucién y consumo mundial, apreciada por sus
excelentes cualidades de color, aroma y acidez, ademas de ser una fruta rica en
vitaminas A y C. Sin embargo, debido a su alta actividad metabdlica y alta
susceptibilidad al decaimiento tiende a perder rapidamente su calidad. En los ultimos
afnos se ha profundizado el estudio sobre los recubrimientos comestibles en frutas
frescas o listas para consumir, los cuales tienen el propdsito de extender la vida util y
proteger del deterioro creando una atmosfera modificada con la finalidad de retardar
el metabolismo y controlar la perdida de humedad. Asi, en la innovacion en
recubrimientos hay que sumar la incorporacién de Nanoparticulas Lipidicas Sélidas
(NLS) como sistemas coloidales capaces de portar y liberar compuestos funcionales
como la cera de abeja. En este trabajo se evalu6 el efecto de la aplicacion de
recubrimientos con diferentes concentraciones de NLS para determinar su efecto en
la conservacion de fresa. Se elaboraron recubrimientos con NLS a base de cera de
abeja a 3 concentraciones; 10%, 20% y 30% y con concentracion constante de 0.4
% de goma xantana. Los recubrimientos se aplicaron por inmersion a fresas que
fueron almacenadas a 4°C/ 20 dias en cajas perforadas de polietileno evaluandose
cada tercer dia pH, acidez titulable, sélidos solubles, firmeza, color y decaimiento.
Los resultados obtenidos en este trabajo mostraron que el uso de Nanoparticulas
Lipidicas Sélidas al 10 % fue el sistema mas efectivo en la conservacién de las
caracteristicas fisicoquimicas, color y firmeza en las fresas hasta por 20 dias
observandose que a mayor concentracion de nanoparticulas en el recubrimiento

este no mejoro las propiedades de barrera; acelerando la senescencia.



INTRODUCCION

La creciente demanda por parte de los consumidores de alimentos saludables,
naturales, con buena calidad que ademas sean inocuos, ha llevado al desarrollo de
nuevas estrategias y metodologias de conservacion y envasado que promuevan el
incremento de la vida util de los alimentos, tomando a su vez en consideracion el
hecho de que los envases empleados sean reutilizables y/o reciclables (Rojas-Grald,
et al., 2009).

Una de las mejores alternativas en los Ultimos afios es el uso de recubrimientos
comestibles, los cuales constituyen un método innovador para extender la vida util
de los alimentos. Como respuesta a esta demanda son elaborados a partir de
diversos polimeros biodegradables formados por proteinas, polisacaridos, y lipidos
(Vu, et al., 2011). Estos actllan como una membrana que proporciona una barrera a
la humedad, mientras que de manera selectiva permiten el intercambio de gases
como O,, CO, y etileno implicados en el proceso de respiracion. Los recubrimientos
pueden también utilizarse como vehiculos de diversos compuestos como agentes
antioxidantes, antimicrobianos, nutracéuticos, con la finalidad de lograr la liberacion
de sustancias que ayuden a conservar el producto y que el recubrimiento cumpla

con la finalidad de mantener una eficaz barrera en la superficie del alimento que esta
en contacto con el oxigeno de la atmosfera que lo rodea (Guilbert & Biquet, 1996).

Los recubrimientos comestibles son utilizados frecuentemente en frutas y verduras,
ya que al ser tejidos vivos pasan por procesos fisiolégicos y bioguimicos, que
provocan cambios que deterioran la calidad sensorial y nutrimental de estos
productos y que por ende reducen considerablemente el tiempo de vida util, con lo
gue el empleo de recubrimientos retrasa estos procesos dando lugar a una mejor
apariencia, aportando brillo y conservando el color por mas tiempo (Embuscado &
Huber, 2009).

Vi



La fresa (Fragaria x ananassa) es un fruto no-climatérico altamente perecedero por
lo que es muy susceptible al dafio mecéanico, deterioro fisiolégico, pérdida de agua y
decaimiento microbiologico durante su almacenamiento. Sus cortos periodos de vida

atil antes de la comercializacién hacen de esta un gran desafio (Yan, et al., 2009).

Para su conservacion se utiliza el almacenamiento a bajas temperaturas (0-4°C) y
atmosferas modificadas. En los Ultimos afios se han realizado diversos estudios para
mejorar la funcionalidad de los recubrimientos comestibles en la conservacién de
fresa. Sin embargo, la naturaleza hidrofilica de compuestos como quitosano,
alginato, mucilago de nopal; entre otros, provoca una barrera pobre e incluso la
solubilizacion dentro del producto debido a su alta actividad de agua, haciendo dificil
su aplicacion en la industria. La incorporaciéon de materiales lipidicos como acidos
grasos o ceras permite mejorar la permeabilidad al vapor de agua. En la busqueda
de mejores funcionalidades se ha estudiado el uso de bio-nanocompuestos
(Azeredo, et al., 2009).

Las Nanoparticulas Lipidicas Solidas se definen como particulas esféricas con
diametros entre 100 y 1000 nm. Poseen una matriz de nucleo lipidico sélido que
puede solubilizar moléculas lipdfilas. La dispersion es estabilizada mediante
tensoactivos (Triplett 1, 2004). El uso de Nanoparticulas Lipidicas Sdlidas aplicadas
a recubrimientos comestibles modifica la superficie especifica, mejorando la relacion
interfacial entre los compuestos como consecuencia mejora sus propiedades de

barrera y mecanicas (Chang, et al., 2010).

vii



CAPITULO 1 Antecedentes

|.  ANTECEDENTES

1.1 La Fresa (Fragaria x ananassa)

La fresa (Fragaria x ananassa) pertenece a la familia de las Rosacceae, al género
Fragaria, y especie ananassa, su nombre procede del latin <<fragans>> fragante,
es una de las frutas de mayor aceptacion mundial con multiples usos industriales
como mermeladas, purés, concentrados, helados, bases para yogurt, etc.
Apreciada por sus excelentes propiedades organolépticas, pero extremadamente
perecedera debido a su textura suave, alta sensibilidad al ablandamiento y ataque
fungico (Galetto, et al., 2010).

En México existen doce estados en los que se produce fresa: Aguascalientes,
Baja California, Baja California Sur, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Jalisco,
Estado de México, Michoacan, Morelos, Nayarit y Querétaro. Aunque solamente
tres de estos resultan tener un nivel significativo de produccién: Michoacan, Baja
California y Guanajuato. Entre estos tres estados generan el 91.55% del total de
produccion nacional de fresa y solamente uno de ellos que es Michoacan genera
el 52.38% de la produccién nacional situandose con esto como el estado productor
mas importante de fresa en México por su volumen de producciéon aunque no por
su productividad (CONAFRESA, 2008).

Figura 1. Fruto de la fresa
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El fruto o fresa (Figura 1) es en realidad un falso fruto, formado por el
engrosamiento del receptaculo floral en el que estan insertos los verdaderos frutos
llamados aquenios, integrados en el receptdculo que es la parte carnosa
comestible (Figura 2). Se describen cinco zonas del tejido de la fresa: (1) la
epidermis que consiste en celulas poligonales y pelos largos de paredes gruesas o
estomas, (2) hipodermis que consiste en celulas meristematicas y sin espacios
intercelulares, (3) la corteza o carne verdadera con celulas redondas y espacios
intercelulares, (4) zona haz que comprende en espirla y anular vasos (xilema y
floema) y (5) que consiste en celulas de medula de pared fina que a menudo se
separan durante el crecimiento de la baya, dejando grandes cavidades (Kader,
1991). Los componentes de la fresa la hacen un fruto relativamente alto en fibra y
bajo en calorias ademas de una excelente fuente de vitamina C, acido félico y
potasio (Harris & Mitchan, 2007).

(4) 4
- s
(5) -~

(1)

~

(2)

(3)

Figura 2. Zonas de la fresa

Ademas de estos nutrientes habituales, las fresas son ricas en antioxidantes los
cuales protegen al tejido contra el estrés y enfermedad, antocianinas, flavonoides

y acidos fendlicos (Ayala-Zavala, et al., 2004).



CAPITULO 1

Pedlnculo

Sépalo

Talamo
abultado

Figura 3. Estructura del fruto

Antecedentes

La planta de fresa es de tipo herbaceo y perenne. El sistema radicular es

fasciculado, se compone de raices y raicillas. En condiciones Optimas pueden

alcanzar los 2 a 3 m, aunque lo normal es que no sobrepasen los 40 cm,

encontrandose la mayor parte (90%) en los primeros 25 cm. La planta de fresa es

perenne ya que por su sistema de crecimiento, constantemente esta formando

nuevos tallos, que la hacen permanecer viva en forma indefinida (SAGARPA,

2010). Su composicion quimica (Cuadro 1) y los atributos de calidad son

altamente influenciados por la combinacion de varios factores como genéticos

(variedad), geograficos (clima y suelo), entre otros. (Macias-Rodriguez, et al.,

2004).

Cuadro 1. Composicion quimica de la fresa.

Componente %
Agua 90.95
Hidratos de Carbono 4.66-7.68
Lipidos 0.3-0.5
Proteinas 0.7
Fibra 2
Acido citrico 0.87

(Nunes Damaceno, 2007)



CAPITULO 1 Antecedentes

La fresa es nativa de regiones templadas alrededor del mundo incluyendo partes
de Norteamérica (Harris & Mitchan, 2007). La planta de fresa es termo y
fotoperiddica, es decir que su crecimiento depende de las condiciones de luz y
temperatura. Es un cultivo que se adapta a muchos tipos de climas pero la
temperatura Optima para fructificacion adecuada esta entre los 15 y 20 °C diarios.
La influencia del suelo, su estructura fisica y contenido quimico en cuanto a
nutrientes son las bases para un buen desarrollo. Requiriendo un equilibrio entre
estos ricos en materia organica, bien aireados, drenados pero con cierta
capacidad de retencion de agua. En México la granulometria optima del suelo para
su cultivo es aproximadamente: 50 % de arena silica, 20 % de arcilla, 15 % de
calizas y 5 % de materia organica y con un pH de 6.5 o menor (CONAFRESA,
2008).

Las fresas generalmente se cosechan manualmente debido a su sensibilidad y
vulnerabilidad al dafio mecanico. Debe cosecharse en plena madurez para lograr
la méxima calidad en términos de apariencia visual (frescura, color, ablandamiento
y desordenes fisioldgicos), textura (firmeza y jugosidad), el sabor y valor
nutricional (vitaminas, minerales, fibra dietética y fitonutrientes), (Hernandez-
Mufioz, et al., 2008).Conforme la fresa madure en el arbol, el peso, el % de sdlidos
solubles, acido ascérbico y pectinas solubles en agua aumentan; mientras que la
acidez, fenoles totales y actividad de polifenoloxidasa disminuyen (Salunkhe &
Desai, 1984).

1.1.1 Conservacion post-cosecha
La fresa es un fruto altamente perecedero con cortos periodos de maduracion y
senescencia, lo cual hace que su comercializacion sea un desafio (Yan, et al.,

2009).

La correcta madurez en la cosecha es el factor mas importante que determinara la

vida post-cosecha y la calidad final del fruto, ya que demoras entre la cosechay la
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transformaciéon o consumo pueden resultar en pérdidas de sabor y calidad
nutricional. Ademas, estas pérdidas se incrementan con la exposicion a
temperaturas, humedades relativas, y / o concentraciones de O,, CO, y etileno
fuera de los rangos que son los Optimos para cada fruto en el manejo post-
cosecha. Debido a que los productos hortofruticolas son tejidos vivos que estan
sujetos a cambios después de ser cosechados, una incompleta madurez puede
ocasionar deterioro del fruto haciéndolas mas susceptibles al marchitamiento y
consecuentemente con menor calidad al madurar. En la madurez ocurren una
serie de cambios fisicoquimicos que implican cambios en color originados por la
degradacion de pigmentos ademas de cambios en textura que dan lugar al
reblandecimiento del tejido y a la produccién de sabores y aromas que pueden
afectar la palatabilidad del producto (Pedraza, 1999).

Siempre que la fresa madure en la planta alcanzara sus condiciones 6ptimas
fisicas y quimicas para ser ingerida; por otro lado, un fruto sobre madurado puede

llegar a tener un textura demasiado suave y ser insipido (Knee, 2002).

Para la fresa su tasa de respiracion es alta (aproximadamente 15 mg/ kg / hora a
0°C y aumenta de 4 a 5 veces cuando la temperatura se eleva a 10°C. Se puede
reducir la tasa al mantener las fresas a bajas concentraciones de O, y atmosferas
altas de CO,Bajos niveles de O, en el ambiente pueden inducir procesos de
fermentacion en la frutas ocasionando la produccién de malos olores, sabores y el
deterioro del producto. Esto es comun cuando la ventilacion del ambiente en el

cual se encuentran las frutas es deficiente (FAO, 2007).

1.1.2 Calidad de la fresa

En la etapa de pre-cosecha se determina la calidad del fruto en el momento de la
recoleccion, dando lugar al comportamiento en la vida util post-cosecha. Los

factores pre-cosecha que influyen sobre la calidad son muy diversos y estan
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interrelacionados entre si. Unos dependen intrinsecamente de la propia planta y

otros son de tipos genéticos, ambientales, agronémicos Yy fisiologicos.

La madurez es el conjunto de cambios externos e internos, como el sabor y la
textura, que un fruto experimenta cuando completa su crecimiento. En esta fase
de desarrollo del fruto cambia la coloracién del pericarpio, disminuye el contenido
de almidon, aumenta la concentracion de azucares, se reduce el contenido de
acidos, hay perdida de firmeza y otros cambios fisicos y quimicos. Superada esta
etapa, el fruto pierde firmeza, aumenta su sensibilidad a las condiciones del

medio, pierde el control metabdlico e inicia su senescencia (Del Pilar, et al., 2007).

Existen tres conceptos de madurez que se manejan frecuentemente: madurez de

cosecha, madurez de consumo y madurez fisioldgica.

(a) Madurez fisiologica: cuando la fruta se encuentra fisiol6gicamente en su
maximo estado de crecimiento y desarrollo, y todas sus partes —
especialmente la semilla, estan formadas, maduras y aptas para su
reproduccion.

(b) Madurez de cosecha o comercial: aquella etapa fisiologica en el desarrollo
de la fruta en la cual se desprende del arbol y puede llegar a desarrollar su
madurez de consumo, fuera de la planta.

(c) Madurez de consumo: es aquel momento del desarrollo fisiolégico del fruto
cuando todas las caracteristicas sensoriales propias de éste, como el
sabor, el color, el aroma, la textura y la consistencia, Optimas para el
consumo. La madurez de un fruto perecedero tiene una marcada influencia
sobre la calidad y vida atil en almacenamiento que afecta el manejo post-

cosecha, el transporte y el mercadeo.

Para el reconocimiento del momento éptimo de recoleccién se han establecido
una serie de factores indicativos denominados indices de cosecha, los cuales
deben ser capaces de poner de manifiesto diferencias pequefias. Asi mismo,

deben ser sensibles, practicos, rapidos y, de ser posible cuantificables de manera
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que puedan expresar el grado de madurez mediante cifras que permitan
establecer comparaciones con medidas que hagan otros observadores, los
parametros (tamafio, color, firmeza, etc.) deben correlacionar bien con los cambios
en los diferentes estados de desarrollo del fruto asi hacer ensayos de
almacenamiento y analisis sensoriales para determinar el valor de la madurez
minima aceptable (Del Pilar, et al., 2007). Los indices de calidad post-cosecha
para la fresa son apariencia (color, tamafo, forma, ausencia de defectos), firmeza,

sabor, contenido de sélidos solubles y acidez titulable (Flores, 2009).

El indice de madurez para la recoleccién de fresas se basa en el color del fruto,
una fresa con color rosado en tres cuartas partes de la superficie sobre un fondo
blanco tiene como destino al mercado para consumo fresco en mercados
distantes, una fresa de color rosado que cubre toda la superficie del fruto tiene
como destino los mercados cercanos y la fresas con colores rojo a rojo obscuro es
un fruto para consumo inmediato o para ser procesado industrialmente
(AGROLIBERTAD, 2010).
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La respiracion y produccion de etileno, junto a los cambios de composicion, la
transpiracion y pérdida de agua son los principales factores bioldgicos
responsables de la pérdida de calidad post-cosecha de frutas y hortalizas. Segun
la tasa de respiracion y produccion de etileno las frutas se pueden clasificar en
climatéricas y no climatéricas (Figura 4) los frutos no climatéricos; son aquellos
que después de su cosecha disminuyen su velocidad de respiracion madurando
completamente en la planta, por lo que se recolectan maduros (Del Pilar, et al.,
2007).

Fisiolégicamente la fresa se caracteriza como un fruto no climatérico, con
ausencia o0 muy limitada produccién de etileno post-cosecha, pero con un
importante nUmero de compuestos volatiles identificados, que junto a su condicion
de altamente perecedera, le hace evolucionar rapidamente con importantes
pérdidas post-cosecha por la contaminacion microbiana, razén por la que la
cadena del frio, incluyendo la pre refrigeraciéon, es de vital importancia (De la
Plaza, 2008).

Cuadro 2. Condiciones 6ptimas de conservacion de la fresa.

Tasa de Tasa de respiracion
Temperatura | Humedad | produccién 0°C 10°C 20°C
relativa | de etileno
0+05°C | 90a95% | <0.1 yL kg’ 12-20 50-100 100-200
Y/h/1 at 20 | mgCO./kgh | mgCO./kgh | mgCO./kgh
°C

1.1.3 Metabolismo de frutos post-cosecha

Los frutos al ser recolectados quedan separados de su fuente natural de

nutrientes, pero sus tejidos contindan respirando, siguen activos azucares y otros
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componentes sufren importantes modificaciones. Generalmente la velocidad de
deterioro es proporcional a la velocidad a la que ocurre su respiracion. Siendo los
productos mas perecederos aquellos que tienen una velocidad de respiracidon méas

rapida (Pérez-Gago, et al., 2010).

El proceso de respiracion consiste en la degradacion oxidativa de moléculas
complejas como 4cidos organicos, carbohidratos y almidén a moléculas mas
simples como CO, y agua. La respiracion es el proceso mediante el cual reservas
organicas (carbohidratos, proteinas, grasas) son degradados a productos finales
simples con una liberacion de energia. El oxigeno (O,) es usado y el bioxido de
carbono (CO,) es producido en este proceso. La produccion de moléculas
intermediarias y energia puede ser utilizada para llevar a cabo reacciones
metabdlicas posteriores en el mantenimiento de células vivas presentes o

simplemente perderse como calor (Kader, 2002).

La pérdida o degradacion de las reservas de material organico en el producto
durante la respiracion significa; 1) una aceleracion de la senescencia conforme la
reservas que mantienen vivo al producto se agotan, 2) una reduccién en el valor
nutritivo (valor energético) para el consumidor, 3) pérdida del peso seco vendible
(especialmente importante para productos destinados a la deshidratacién), (Kader,
1992) y 4) pérdida en la calidad de sabor, especialmente la dulzura. La energia
liberada como calor, conocida como calor vital, afecta las consideraciones en el
uso de tecnologia post-cosecha, asi como las estimaciones de los requerimientos
de enfriamiento y ventilacion (Embuscado & Huber, 2009). Dado que en la
respiracion intervienen compuestos que determinan la velocidad del metabolismo
es un parametro muy util para verificar el estado metabdlico y fisiologico del fruto,
los cuales a su vez estan estrechamente relacionados con parametros de calidad

como firmeza, contenido de azucar, aroma, sabor, etc. (Gross, et al., 2004).

La tasa de deterioro (perecibilidad) de productos cosechados es generalmente

proporcional a la velocidad de respiracion, la fresa al ser un fruto altamente
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perecedero entra dentro del rango de velocidad de respiracion alta (5°C — 20 mg
CO,/ kg-h).

1.1.4 Produccién de etileno

El etileno (C;H,4), es el compuesto organico més simple que afecta a los procesos
fisiologicos de la planta y su crecimiento, pero en una perspectiva post cosecha es
una hormona que se produce cuando la fruta o verdura se somete a estrés siendo
el principal regulador de la maduracion y senescencia, tiene tanto efectos
benéficos como; ser parcialmente el responsable del color rojo en frutos,
contribuye a la capacidad total antioxidante contenida en el fruto, al crecimiento y

maduracion (Knee, 2002).

No existe una relacion consistente entre la capacidad de produccion de etileno de
un producto y la pérdida de calidad o grado de disminucion de vida util; sin
embargo, la exposicion de la mayoria de los productos al etileno acelera su
senescencia, provoca ablandamiento, cambios en antocianinas y compuestos
fenolicos responsables del oscurecimiento El uso de atmosferas controladas
regula la produccién de etileno, alargando la vida util del fruto (Kader, 2002).
Generalmente, la tasa de produccion de etileno aumenta a medida que el producto
se acerca a su madurez, por dafios fisicos, incidencia de enfermedades, aumento
en la temperatura hasta los 30 °C, y estrés o falta de agua. Por otro lado, las tasas
de produccion de etileno de productos frescos se reducen al almacenar a baja
temperatura, al reducir los niveles de oxigeno (por abajo del 8%), y al aumentar
los niveles de CO, (por arriba del 2%). Si durante el almacenamiento existe una
reduccion en la concentracion de oxigeno, la respiracion disminuye provocando la
senescencia, sin embargo, cuando la concentracion de oxigeno cae por debajo de
la respiracion existe produccion de etanol el cual provoca la formacion de mal
sabor finalmente ocasionando la pérdida del producto (Embuscado & Huber,
2009). La fresa esta dentro de los niveles bajos de acuerdo a su tasa de
produccion de etileno, a 20°C su produccion es menor a 0.1 pl C,Hs / kg-h; es

decir casi imperceptible y cuantificable. (Kader, 1992).
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1.1.5 Conservacioén en frio de fresa

Las fresas son altamente perecederas debido a su suave textura, rapida velocidad
de ablandamiento y alta sensibilidad al ataque fungico. Con el fin de evitar
pérdidas durante el manejo y almacenamiento, ademéas de mantener la calidad de
la fresa se utliza el almacenamiento a bajas temperaturas con altas
concentraciones de CO; y atmdésferas controladas o la mezcla de ambos procesos
(Cordenusi, et al., 2005).

El almacenamiento a bajas temperaturas en atmdésferas modificadas con altos
niveles de CO, son herramientas comunes para evitar, al menos en parte, el
crecimiento del moho y la senescencia, extendiendo la vida util. Sin embargo, la
exposicion prolongada a altas concentraciones de CO, puede causar el desarrollo
de mal sabor en fresa (Herndndez-Mufioz, et al., 2008). Se sabe que la sintesis de
antocianinas continla después de la cosecha y almacenamiento a baja
temperatura pero se inhibe en las frutas almacenadas a altas concentraciones de
CO, ademas de afectar el contenido de acido ascérbico de manera adversa
resultando negativamente en el color de la fruta y en el valor nutricional
(Cordenusi, et al., 2005).

La razén principal por la que la vida de la fruta se prolonga mediante el
enfriamiento es que el metabolismo se retarda a consecuencia de las bajas
temperaturas. Una vez que la fresa se ha cosechado la fruta pierde agua
constantemente hacia el medio ambiente, como esta agua no puede ser
remplazada por el arbol se produce la pérdida de peso. La temperatura también
afecta al indice de crecimiento, expansion de patégenos y a la putrefaccion del
mismo modo que afecta al fruto (Knee, 2002). Se ha demostrado que el uso de
atmosferas modificadas muestra una efectiva inhibicion al crecimiento de

microorganismos y reduce la incidencia de pudricion en fresas (Yan, et al., 2009).

11
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1.1.6 Dafios por frio

Si bien algunas frutas de clima templado son menos sensibles a bajas
temperaturas, el dafio por frio se puede presentar a temperaturas cercanas al
punto de congelamiento del producto. Los sintomas mas comunes son fallas en la
maduracién, desarrollo de sabores y aromas atipicos, decoloracion,
ennegrecimiento y deterioro de los tejidos, e incremento de la susceptibilidad del

producto al ataque de patdgenos secundarios (FAO, 2007).

Aungue la congelacion es un proceso eficiente para la conservacion, debido a la
transformacién del agua liquida en hielo, lo que reduce la actividad microbiana y
enzimatica; las frutas pueden sufrir un deterioro no solo durante la congelacion si
no también durante el almacenamiento bajo congelacion y durante la
descongelaciéon ya que su textura se ve afectada ocasionando un colapso
estructural y pérdida de peso, progresivamente existira un lento cambio en la
calidad sensorial y nutricional (Galetto, et al., 2010). La temperatura O6ptima de la
fresa en refrigeracion es de 0+0.5 °C, por debajo de la temperatura Gptima por
largos periodos pueden ocurrir los dafios antes mencionados. Sin embargo las
fresas congeladas tienen multiples aplicaciones en la industria ya sea entera en
rebanadas o como pure, destinadas a bases de helados, mermeladas etc. Debido
a la fragilidad de las fresas el tiempo para alcanzar la congelacion debe ser corto y
rapido ya que un rapido congelamiento reduce la formacién de grandes cristales,
los cuales podrian provocar pérdidas por goteo al descongelarse. Un mal proceso
en la congelacion resulta en fresas con quemaduras dando lugar a un mal sabor y

decoloracion.

1.1.7 Iindices de calidad

La calidad de frutas frescas es una combinacién de caracteristicas, atributos y
propiedades que le dan al fruto su valor como alimento. La importancia relativa de

cada componente de la calidad depende del producto y como se utiliza; el

12
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concepto varia entre los productores, manipuladores y los consumidores. El
tamafo, color, forma apropiada son otros de los criterios de calidad mas
importantes. Un color y olor caracteristico es deseable pues indica madurez y
refleja calidad de consumo. La textura y el sabor son también factores de calidad
de los productos hortofruticolas. La firmeza esta relacionada con la resistencia al

estrés mecanico durante el transporte (Flores, 2009).

La relacion entre azucares y acidos es clara y se observa una evolucién inversa en
Sus respectivas concentraciones; mientras los azucares aumentan con la

madurez, los 4cidos disminuyen.

Contenido de sdlidos solubles: Los azucares son uno de los principales
componentes solubles en los frutos blandos los cuales proveen energia para la
mayor parte de las reacciones metabdlicas. Dentro del total de sélidos solubles
existen otros compuestos ademas de los azucares; tales como acidos organicos,
sin embargo los azucares constituyen el 85% del total de solidos solubles. Es por
eso que frecuentemente se considera a los °Brix como equivalentes de los sélidos
solubles. A lo largo de la maduracion los azucares va aumentando hasta el
momento de la recoleccion para después ir sufriendo varias oscilaciones durante
el periodo de conservacion. En la fruta madura, los azucares constituyen alrededor
del 80-90% de los sélidos solubles; la glucosa y la fructosa estan presentes en
concentraciones similares y representan un 83% del contenido total de azucares.
La sacarosa (disacarido formado por fructosa y glucosa) es el azicar que mas
incide en las propiedades organolépticas, solo aumenta hasta el momento de la
recoleccion. Una vez que el fruto es separado del arbol aumenta ligeramente para
luego ir disminuyendo; la glucosa también disminuye y la fructosa aumenta.
Finalmente ocurre un cambio en la solubilidad de la pectina, pasa de ser insoluble

en agua a ser soluble.

Acidez: los acidos organicos junto con los azucares presentes contribuyen al
sabor. La fruta contiene diferentes acidos organicos usualmente disueltos en la

vacuola de la célula ya sea en forma libre 0 combinada como sales, esteres,

13
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glucosidos etc. siendo el mas abundante en el caso de la fresa el acido citrico. Los
acidos se degradan rapidamente después de la recoleccion si la fruta se mantiene
a temperatura ambiente. Este descenso de la acidez puede frenarse mediante frio
o con atmosferas controladas. La pérdida en el contenido de vitaminas,
especialmente el acido ascoérbico (vitamina C) asi como la produccion de
sustancias volatiles aromaticas asociadas con la maduracion de los frutos es muy

importante en su calidad comestible (Kader, 1992).

Color: EIl color de las fresas es equivalente al contenido de antocianinas en la
epidermis y en la corteza, la colorimetria es el Unico de los métodos fisicoquimicos
gue no requiere la destruccion de la muestra. Para realizar la medicion se utiliza
un aparato calibrado denominado colorimetro. En el caso de variedades rojas de
realizan mediciones de color tanto en la zonas mas coloreadas como en las
menos coloreadas. La funcién del colorimetro es describir la epidermis de la pieza

de fruta objeto de la medicion (Flores, 2009).

Muchos cambios en los pigmentos se llevan a cabo durante el desarrollo y la
maduracion de la fruta en la planta. Algunos de estos continlan después de

cosecha y pueden ser deseables o indeseables.

En el caso de los frutos no climatéricos, solo se lograra la coloracién adecuada
durante el periodo de pre cosecha, ya que si se recolectan en un estado inmaduro
la evolucién de los pigmentos no tiene lugar y afectara a la intensidad y calidad del

color de la piel y pulpa (Flores, 2009).
Los cambios incluyen:

a) Cambios de color durante la maduracién caracterizados por la desaparicion
de las clorofilas y la sintesis de pigmentos coloreados, fundamentalmente
carotenoides y antocianinas.

b) Desarrollo de antocianinas (rojo y azul), deseables en frutos tales como

manzanas (cultivares rojos), cerezas, fresas, bayas, naranjas de pulpa roja;

14
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estos pigmentos son solubles en agua y son menos estables que los

carotenoides.

Firmeza: la textura de las frutas cambia debido a la hidrélisis de los almidones y de
las pectinas, por la reduccion de su contenido de fibra y por los procesos de
degradacion de las paredes celulares. Las frutas se tornan blandas y mas
susceptibles de ser dafiadas durante el manejo post-cosecha debido al manejo o
mal manejo que se les da (FAO, 2007). La pérdida de agua de los frutos ocurre
principalmente, via permeabilidad, asi como también a través de las estomas y las
lenticelas localizadas en la cuticula de los frutos. Esta pérdida es uno de los
factores que determinan la calidad y la vida atil de los productos perecederos. El
estrés de agua provocado por una transpiracién excesiva al almacenar los frutos
en condiciones deficientes de humedad, provoca frutos marchitos y flacidos,

acelera los procesos de maduracion y acorta la vida atil (Muy Rangel, et al., 2004).

La pérdida de agua es una de las causas principales de deterioro, da como
resultado no solamente perdida cuantitativa directa, si no también pérdidas en la
apariencia (marchitamiento y deshidratacion) y la calidad en la textura
(ablandamiento, flacidez, perdida de una textura crujiente y jugosidad), asi como
su valor nutricional. La tasa de transpiracion es influenciada por factores internos
(caracteristicas morfolégicas y anatémicas, la relacion entre la superficie y el
volumen, daflos en la superficie, y el estado de madurez), y externos o
ambientales (temperatura, humedad relativa, movimiento de aire, y la presion
atmosférica). La transpiracion (evaporacion de agua de los tejidos vegetales) es
un proceso fisico, que puede ser controlado por la aplicacién de tratamientos al
producto (ceras y otras cubiertas superficiales o envolturas de plasticos), o por
control del medio ambiente (por ejemplo, mantener una humedad relativa alta y

controlar la circulacién del aire) (Kader, 1992).
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1.2 Recubrimientos comestibles

El envasado de alimentos ocupa alrededor del 70% de la industria de envasado en
USA y mas de la mitad a nivel mundial. El desperdicio de envases no es
rapidamente reciclado, debido a los grandes costos y a las dificultades de separar
los polimeros utilizados en su elaboracion. Se ha recurrido al uso de
recubrimientos comestibles, no como sustito del plasticos, sino mas bien para
mejorar su eficiencia y por lo tanto reducir la cantidad de polimeros sintéticos
requeridos para cada aplicacion (Azeredo, et al., 2009). Se ha reportado que
durante el manejo post-cosecha de los productos vegetales se pueden estimar
pérdidas de hasta 40% del total cosechado, éstas varian entre otros productos,

areas de produccion y época del afio (Ramos-Garcia, et al., 2010).

Al ser tejidos vivos las frutas y verduras después de la cosecha son susceptibles a
cambios fisiolégicos y posteriormente bioquimicos; la respiracion, transpiracion y
produccion de etileno son los principales factores que contribuyen al deterioro de
frutas y verduras, asi como variedad y estado de madurez que determinaran la
vida util (Embuscado & Huber, 2009). Durante los procesos y el tiempo implicado
durante la manipulacién, almacenamiento y transporte de productos, éstos
comienzan a deshidratarse, deteriorarse, a perder su sabor y valor nutricional. Sin
la proteccion especial, el dafio puede ocurrir dentro de horas o dias, obteniendo
productos de calidad inferior o simplemente convirtiendose en grandes pérdidas
(Guilbert & Biquet, 1996).

A pesar de las ventajas del uso de atmosferas modificadas y controladas como
técnicas de almacenamiento para frutas y verduras, existen inconvenientes ya que
la técnica de atmosferas controladas requiere de grandes instalaciones y es
costosa; por otra, parte el uso de plastico que crea una atmosfera modificada,

genera un gran volumen de residuos.

Las pérdidas por deshidrataciébn son también muy importantes, por este motivo

aungue los productos se almacenan a la temperatura adecuada, si ho se controla
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la humedad que les rodea habra una migracion de vapor de agua desde el fruto
hacia el exterior. Hoy en dia se han desarrollado nuevas técnicas de
almacenamiento que hacen posible prolongar la vida util de frutas y verduras, una

de estas técnicas son los recubrimientos comestibles (Pérez-Gago, et al., 2010).

Los recubrimientos comestibles son alternativa potencial viable para la
conservacion de frutas y verduras es el uso de recubrimientos comestibles
multicomponentes los cuales pueden elaborarse con ingredientes basicos
adecuados al producto para brindarle la proteccién de barrera deseada y servir
como vehiculos para incorporar aditivos especificos que refuerzan su
funcionalidad tales como antioxidantes colorantes y antimicrobianos (Ramos-
Garcia, et al., 2010).

Los recubrimientos comestibles se definen como una capa de material comestible
que proporciona una barrera para la humedad, mientras que de manera selectiva
permita intercambiar gases de efecto importante como de oxigeno, diéxido de
carbono y etileno, que estan implicados en el proceso de respiracion, en tejidos
vivos como frutas y verduras. El propésito del uso de recubrimientos comestibles
para frutas y verduras es retardar los cambios fisiolégicos y proveer una atmosfera
modificada, asi disminuir la velocidad de respiracion retardando senescencia
durante el almacenamiento (Embuscado & Huber, 2009). Ademas de extender la
vida util de los alimentos y evitar la pérdida de componentes importantes (Guilbert
& Biquet, 1996).

1.2.1 Recubrimientos en frutas

La gran variedad de frutas y verduras ofrecen muchos desafios para aplicaciones
de recubrimientos comestibles como la adherencia en diferentes superficies de
formas irregulares como la fresa. Las grandes paredes celulares y delgadas hacen
de la fresa un fruto de gran susceptibilidad a las lesiones fisicas (abrasiones,
cortes, hematomas y deshidratacidbn); como consecuencia existe un

ablandamiento que implica el adelgazamiento de las paredes celulares (Kader A.
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A., 1991). Es por eso que los recubrimientos comestibles se han utilizado en frutas
y verduras durante siglos para evitar la pérdida de humedad creando una barrera
protectora y una superficie brillante para fines estéticos (Embuscado & Huber,
2009).

La formulacion de los recubrimientos comestibles dependera de las propiedades
funcionales requeridas por el alimento. Los principales ingredientes utilizados en
su elaboracion son proteinas (gluten de trigo, maiz, colageno, queratina, proteina
aislada de soya, caseina, proteina de mani y proteina de suero), polisacaridos
(derivados de celulosa hidrolizada, almidon, alginatos, pectinas y carrageninas), y
de lipidos (ceras, aceites hidrogenadas, triglicéridos, aceites y acidos grasos), ya

sea utilizarlos solos o en combinacion (Quesada, et al., 2000).

La aplicacion de la nanotecnologia en recubrimientos a base de polimeros
comestibles puede abrir nuevas posibilidades para mejorar no solo sus
propiedades sino también el costo eficiencia (Azeredo, et al.,, 2009, Zambrano-

Zaragoza, et al., 2011).

Los recubrimientos tienen la capacidad de controlar algunos procesos vitales del

fruto como:

— Pérdida de agua; ya que disminuyen la velocidad de transmisién de vapor
de agua formando una barrera en la superficie del fruto. Esta barrera
disminuye la pérdida de agua con lo que la actividad metabdlica que
provoca la senescencia se ve disminuida. La capacidad de los
recubrimientos comestibles como barrera al vapor de agua se ve afectada
por diversas condiciones externas: a) temperatura y humedad relativa b)
caracteristicas del producto como variedad, madurez y actividad de agua c)
caracteristicas del recubrimiento como contenido de sélidos, viscosidad,
estructura quimica, morfologia del polimero, grado de entrecruzamiento,
solventes utilizados en la fundicion de la pelicula y el plastificante utilizado.

Como consecuencia de la barrera al vapor de agua, asi como a la
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reduccion interna de oxigeno y el aumento de diéxido de carbono, la textura
se conserva por mas tiempo retrasando el ablandamiento.

— Los recubrimiento comestibles producen una atmésfera dentro del alimento
reduciendo los niveles internos de oxigeno, y si la concentracién de éste
disminuye por debajo del 8% en productos hortofruticolas habrd un
decremento de la produccién de etileno preservando la calidad del fruto.

— En cuanto al color y sabor atributos sensoriales de gran importancia para la
aceptacion por parte de los consumidores se ven mejorados ya que el
recubrimiento actia como una barrera a compuestos volatiles y por otra

parte, puede portar sabores (Embuscado & Huber, 2009).

1.2.2 Propiedades de recubrimientos a base de lipidos

Los recubrimientos comestibles actiian tanto como envase como un aditivo, es por
eso que deben reunir ciertas especificaciones como tener buenas caracteristicas
sensoriales (libre de sabor y color), buenas propiedades de barrera, estabilidad
bioguimica, fisicoquimica y microbiolégica, no ser toxicas, de tecnologia simple y
estar elaborado a base de materiales de bajo costo. Las proteinas y polisacéaridos
generalmente forman peliculas con buenas propiedades mecanicas pero son
pobres como barrera a la humedad y han sido los méas utilizados para recubrir
frutas debido a sus propiedades mecanicas de adherencia y flexibilidad en la
superficie de los productos hortofruticolas (Embuscado & Huber, 2009).

La polaridad relativamente baja de los componentes lipidicos y su capacidad para
formar una red molecular densa y ordenada tras un enfriamiento apropiado explica
las buenas propiedades como barrera contra la humedad de los recubrimientos.
Se observa el siguiente orden decreciente como barrera a la humedad:
ceras>grasas solidas> lecitina acetoglicéridos> aceites liquidos. Sin embargo, su
falta de cohesividad e integridad estructural hace que sean deficientes en sus
propiedades mecanicas formando recubrimientos quebradizos. La composicion,

temperatura de fusién y solidificacion, la estructura cristalina (forma poliférmica) de
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los lipidos, interacciones con el agua y oxigeno van a influir en la propiedades
fisicoquimicas, funcionales y organolépticas del recubrimiento. Las ceras son los
compuestos mas eficientes para reducir la permeabilidad al vapor de agua debido
a su alta hidrofobicidad causada por su alto contenido de alcoholes grasos de
cadena larga y alcanos. Debido a la naturaleza de estos componentes es dificil
obtener, a partir de un Unico material un recubrimiento que posea al mismo tiempo
buenas propiedades mecénicas y barrera. La combinacion de distintos
componentes permite aprovechar las ventajas de los mismos y obtener
recubrimientos con buenas propiedades funcionales. La incorporacion de
plastificantes tiene como objeto mejorar la flexibilidad de los recubrimientos y
hacerlos menos quebradizos, disminuyen las fuerzas de cohesion entre las

cadenas, incrementando la movilidad de las mismas (Guilbert, 1996).

1.2.3 Cerade abeja

Las ceras naturales se pueden obtener de minerales, animales y plantas. La cera
de abeja esta entre las ceras naturales mas importantes debido a sus propiedades
Unicas y Utiles aplicaciones en la medicina, cosméticos, alimentos e industria. Es
producida por las glandulas de las abejas reinas, la cual es utilizada por las abejas

obreras para construir su panal.

La cera de abeja es una mezcla compleja de hidrocarbonos, acidos carboxilicos,
esteres y alcoholes. Es de estructura cristalina, considerada una de las sustancias
mas eficientes como barrera al vapor de agua, debido a que su estructura es
altamente no polar. Forma soluciones viscosas y es inocua. Por su caracter
viscoelastico forma peliculas de mayor flexibilidad que otros lipidos. Sus
excelentes propiedades de barrera se deben a la forma ortorrombica de sus
cristales, permitiendo una mejor compactacion de los mismos formando
asociaciones densas sin espacio para la difusion de las moléculas de vapor de

agua y gases (Perez Gago, et, al; 2010).
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1.2.4 Goma xantana

La goma xantana es un heteropolisacérido de alto peso molecular, se produce por
fermentacion de un carbohidrato producido por la bacteria Xanthomonas
campestris. Posteriormente se purifica y se recupera con alcohol, se seca y muele.
Es completamente soluble en agua caliente o fria, se hidrata rapidamente una vez
dispersa y facilita la retencion de agua produciendo soluciones altamente viscosas
a baja concentracion. La estructura del polimero (Figura 5) esta conformado por D-
glucosa, que constituye la cadena principal, y moléculas de D-manosa y D-
glucorénico. Sus ramificaciones y caracteristicas anionicas debido a los radicales
acido favorecen la separacion de las cadenas y su hidratacién, consugiendo la
solubilizacion total de la macromolecula (Sharma, et. al., 2006)

Su comportamiento reologico permite que la goma xantana contribuya a buenas
cualidades sensoriales. Sus soluciones proporcionan viscosidades uniformes en
rangos de temperatura desde la congelacién a cerca del punto de ebullicion, con
una estabilidad térmica excelente.

CH, OCCH
O,

HO

Figura 5. Estructura de la goma xantana

21



CAPITULO 1 Antecedentes

La excelente solubilidad y estabilidad de la goma xantana bajo condiciones acidas
o alcalinas, su estabilidad en presencia de sales y su resistencia a enzimas
comunes la ha convertido en uno de los principales polimeros industriales y

alimenticios.

1.3 Nanoparticulas

La nanotecnologia aparece como un nuevo campo rapido y emergente que implica
la fabricacion, procesos y aplicaciones de estructuras, dispositivos y sistemas
controlando forma y tamafios en escala nanométrica. Se han realizado
investigaciones sobre nanotecnologia desde 1980. Hoy en dia debido a la
demanda por parte de los fabricantes, existen en el mercado cientos de productos
gue incorporan nanotecnologia incluyendo alimentos y bebidas (Peters, et al.,
2011).

La nanotecnologia se define como la comprension y el control de la materia en
dimensiones de aproximadamente 1 a 1000 nanémetros, en donde los fenbmenos
anicos que ocurren permiten nuevas aplicaciones (Weiss, et al., 2006). La
nanotecnologia aporta cambios significativos a las propiedades funcionales debido
al aumento del area superficial en relacibn con el volumen mejorando la
biodisponibilidad de los ingredientes activos y de liberacion controlada (Acosta,
2009).

La nanotecnologia ha sido exitosamente utilizada en aplicaciones como
purificacion del agua, liberacion lenta de nutrientes, micro encapsulacion, rotura de
pared celular, deodorizacion en desinfectantes, antibidticos, antifungicos y en el
aumento de vida util. En sistemas de liberacion como micelas, liposomas,
nanoparticulas biopoliméricas y nanoemulsiones. Debido al aumento del area
superficial en las particulas a escala nanométrica en comparacion a particulas de
mayor tamafio son mas activas biolégicamente, mejorando las propiedades

funcionales (Chau, et al., 2007).
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Dentro del sector alimenticio la nanotecnologia se aplica en el envasado y en
productos que contienen ingredientes 0 en escala nhanométrico o en nanocapsulas.
Los cuales aportan una mayor funcionalidad aportando un mejor sabor, textura y
consistencia, haciéndolos mas saludables y nutritivos (Sekhon, 2010). Diversos
ingredientes  funcionales como farmacos, vitaminas, antimicrobianos,
antioxidantes, saborizantes, colorantes y conservadores son componentes
esenciales de una amplia gama de productos que raramente son utilizados en su
forma pura directamente, sino que son incorporados a un sistema de liberacion
controlada como nanocapsulas o nanoparticulas que se liberan como respuesta a
diversos factores ambientales mediante la alteracion de las condiciones de uso.
En el envasado se han desarrollado nuevos materiales con mejores propiedades

mecanicas de barrera y con propiedades antimicrobianas (Weiss, et al., 2006).

Se ha demostrado, que en recubrimientos a base de nanoparticulas en polimeros
existe un reforzamiento en las cadenas estructurales dando como resultado
mejoras en las propiedades mecénicas, asi como en la disminucion de la

permeabilidad de gas y liquido.

La aplicacion de la nanotecnologia sobre polimeros comestibles puede abrir
nuevas posibilidades para mejorar no solo las propiedades de recubrimientos sino
también el costo eficiencia de los mismos (De Moura, et al.,, 2009; Zambrano-

Zaragoza et al., 2011).

La nanotecnologia también se aplica en la fabricacion de envases inteligentes con
nanosensores y activadores antimicrobianos los cuales tienen la capacidad de
detectar y monitorear la calidad o deterioro de los alimentos ademas de liberar
gradualmente antimicrobianos aumentando drasticamente la vida util de los
alimentos por consecuencia permitir su permanecia por mas tiempo en los
supermercados. Se han utilizado nanocompuestos en recubrimientos poliméricos
los cuales al enlazarse con la matriz ofrecen una mayor resistencia mecanica o

una barrera para el intercambio de gases y compuestos volatiles (Sekhon, 2010).
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1.3.1 Nanoparticulas Lipidicas Solidas

Las Nanoparticulas Lipidicas Solidas (NLS) se desarrollaron a principios de 1990
como una alternativa a sistemas de liberacion como emulsiones, liposomas y

nanoparticulas poliméricas (Villafuerte, et al., 2008).

Se definen como particulas coloidales del orden de 10 y 1000 nm y consisten en
un nucleo lipidico solido formando una matriz rodeada por una capa de
emulsificante el cual se encargara de estabilizar la particula. Altas concentraciones
de emulsificante podria reducir la tensién superficial y facilitar la reduccion del
tamafio de las particulas durante la homogeneizacion (Hassan, 2011). Las
nanoparticulas lipidicas sélidas ofrecen propiedades Unicas propias de su tamafio
como cambios en propiedades 6pticas que pueden causar cambios en color (por
ejemplo los coloides oro aparecen color rojo profundo), comportamiento térmico,
resistencia del material, solubilidad, conductividad y actividad catalitica (Tiede, et
al., 2008).

Las nanoparticulas lipidicas solidas se forman por lipidos fisiologicos
biodegradables o sustancias lipidicas generalmente reconocidos como seguros
(GRAS), ya que se encuentran en una situacion reglamentaria aceptada y
estabilizantes (Saupe, 2006). Presentan una mejor biodisponibilidad y protegen a
las moléculas del ingrediente activo susceptibles de degradarse bajo influencia
agentes externos como la luz agua, asi como utilizarse para la liberaciéon
controlada de sustancias activas poco solubles en agua incorporados en la matriz
lipidica sélida (Villafuerte, et al., 2008).

Las grasas utilizadas principalmente en la elaboracion de NLS son triglicéridos
(triestearina), acidos grasos (acido estereatico), esteroides (colesterol) y ceras
(palmitato de cetilo, cera de carnauba y cera de abeja), (Garzon, et al., 2009).

Al ser un ingrediente insoluble la cera de abeja (formada por esteres de cadena

larga insolubles en agua) utilizada en la formulaciéon de NLS, su actividad y
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aplicacion como recubrimiento comestible se ve mejorada. Mediante el uso de
NLS para formar dispersiones, las moléculas insolubles pueden comportarse como
verdaderas moléculas disueltas, dando apertura a un enorme potencial de

innovacion y competitividad en productos (Peters, et al., 2011).

La ventaja de las NLS sobre otros sistemas coloidales de liberacién (Saupe, 2006)

son:

a) Su produccion no requiere de solventes orgénicos, sino que tienen de base
agua.

b) Estabilidad fisica por largo tiempo.

c) Mejor liberacion controlada del ingrediente activo.

d) Posibilidad de proteccién de los activos quimicos labiles dentro de la
particula.

e) Facil escalamiento para esterilizacion.

f) Mas costeable (menos costoso que nanoparticulas a base de polimero).

g) Facilidad de produccion a gran escala.

h) Factibilidad de incorporacion de sustancias lipofilicas e hidrofilicas.

i) Versatilidad en aplicaciones.

j) Proteccion quimica de compuestos labiles incorporados.

Debido a la reduccién de tamafio las particulas las NLS ofrecen propiedades
funcionales Unicas y benéficas asi como cambios en sus propiedades
fisicoquimicas, Opticas que ocasionan cambios en color, comportamiento térmico,
fuerza del material, solubilidad, conductividad y actividad foto catalitica a
comparacion de las particulas en su tamafo normal. Probablemente el cambio
mas significativo es en la relacion area superficial-volumen; donde el volumen
disminuye aumentando la proporcion de atomos en la superficie por lo tanto las
propiedades de superficie predominaran sobre las propiedades del material con
particulas de mayor tamafo. El aumento de area superficial influira directamente
en propiedades de solucion y velocidades de reaccion (Ahmed & Shafiur Rahman,
2012).
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1.3.2 Obtencion de las Nanoparticulas Lipidicas Solidas (NLS)

Las NLS se forman a partir de un lipido, un tensoactivo y como medio de
dispersion agua. Existen diversos métodos para la preparacion de NLS, entre los

principales se encuentran:

1.3.2.1 Homogeneizacién a alta presién

Es la técnica mas potente y utilizada en la produccion de NLS, ya que no presenta
problemas para escalamiento. Se basa en llevar al lipido con altas presiones (100-
2000bar) a través de un orificio estrecho (en el rango de micras) y altas
velocidades (sobre 1000 Km/h). Con lo que las particulas son divididas debido al
esfuerzo cortante a las que son sometidas. La homogeneizacién disminuye el
peso molecular donde compuestos de larga cadena molecular son mas sensibles

que los de bajo peso molecular o de forma esférica (Mader & Menhert, 2005).

a) En caliente
Se lleva a cabo a temperaturas sobre el punto de fusion de lipido. Mediante
un dispositivo €l lipido es empujado a alta presion a través de un orificio
estrecho lo que provoca que el fluido se acelere en una distancia muy corta
a una velocidad muy alta obteniéndose una pre-emulsion, la calidad de esta
afectara la calidad del producto final A altas temperaturas el tamafio de
particula serd menor debido a la disminucion en la viscosidad de la fase
interna del lipido, sin embargo puede ocurrir la degradacién del mismo. La
etapa de homogeneizacion puede repetirse es decir llevar a cabo varios
ciclos pero la muestra cada vez aumentara su temperatura (aprox 10°C por
500 bar) y al aumentar la presion podria aumentar el tamafio de particula

provocar coalescencia como resultado de la alta energia cinética de las
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b)

particulas. Se espera la formacion de las nanoparticulas con el enfriamiento
de la muestra (pre-emulsion) a temperatura ambiente o por debajo. Debido
al tamafno pequefio de las particulas y la presencia de emulsionantes la
cristalizacion de los lipidos puede ser muy retardada, permaneciendo por

varios meses como una hanoemulsion (Ekambaram, et al., 2010).

En frio

Se lleva a cabo con el lipido solido y para garantizar este estado es
necesaria la regulacién de la temperatura. Se utiliza para evitar problemas
de la homogeneizacion en caliente como: particion y pérdida de lipido en la
fase acuosa durante la homogeneizacion, transiciones poliférmicas de los
lipidos debido a la complejidad en la etapa de cristalizacion de la
nanoemulsion provocando modificaciones y/o super enfriado vy
derretimiento. El primer paso es la homogeneizacién en caliente para
formar una emulsion del ingrediente activo en el lipido, posteriormente se
enfria rapidamente. La baja temperatura aumenta la fragilidad del lipido y
por lo tanto favorece la disminucion del tamafio de particulas al ser
sometidas a una homogeneizacion a alta presion en o por debajo de la
temperatura ambiente, el enfriamiento rapido otorga mayor estabilidad al
lipido (Mader & Menhert, 2005).

1.3.2.2 Método de emulsificacion

El material lipofilico es disuelto en un solvente acuoso organico inmiscible el cual

es emulsificado en una fase acuosa resultando una emulsion aceite en agua. Se

procede a la evaporacion por reduccion de presion del solvente con la que se

forma una dispersién de nanoparticulas por precipitacion. El tamafio de particula

dependera de la concentracion del lipido en fase organica. Una ventaja de este

meétodo es que se evita el estrés térmico, pero como desventajas estan el uso de

solventes organicos e inestabilidad fisica durante el almacenamiento (Ekambaram,
et al., 2010).
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1.3.2.3 Meétodo de Inyeccion de Solvente

Las nanoparticulas se producen a partir de la disolucién de solventes polares
distribuidos rapidamente en una fase acuosa (acetona, etanol, isopropanol,
metanol). Obteniéndose una baja concentracion de nanoparticulas y un posible
aumento del tamafio de particulas provocado por al solubilidad de los lipidos en

fase acuosa por altas cantidades de solvente organico (Mader & Menhert, 2005).

1.3.2.4 Microemulsién

Este método se basa en la dilucion de las microemulsiones, ya que son sistemas
de dos fases compuestas de una fase interna y externa. Resultado de una mezcla
por agitacién Opticamente transparente a 65-70°C compuesta de un acido graso
con bajo punto de fusidon, un emulsionante, co-emulsionantes y agua. La
microemulsion caliente se dispersa en agua fria (2-3°C) bajo agitacion. Altas
temperaturas facilitan la cristalizacion del lipido y evitan la agregacion. Debido a la
etapa de disolucion, la concentracion de nanoparticulas obtenidas son
considerablemente bajos como consecuencia del bajo contenido de lipido en
comparacién con las formulaciones alcanzadas por homogeneizacion a alta
presion (Mader & Menhert, 2005).

1.3.3 Influencia de los ingredientes sobre las NLS

En la eleccion del lipido se debe tener en cuenta su tamafio y polaridad para
asegurar una correcta interaccion con los demas ingredientes. Ademas de su
composicion la cual afectara su cristalizacion y capacidad de interaccion con otras
moléculas principalmente con el agua. Para evitar la fusién del lipido durante la
homogeneizacion en caliente debe existir una diferencia significativamente grande

entre su punto de fusion y la temperatura de homogeneizacion. Las propiedades y
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concentraciones del surfactante tienen gran influencia sobre la calidad, estabilidad

eficacia de las NLS (Figura 6).

Altas concentraciones de surfactante
Reduccidn en la tensidn superficial

Particion de partiiulas

Disminucién del tamafio de particulas

Aumento del area superficial

Figura 6. Efecto del surfactante sobre el tamafio
de particula (Ranjan Sinha, et al., 2010)

Los surfactantes poseen actividad superficial debido a su naturaleza anfifilica,
reducen la tension superficial y facilitan la fragmentacion del lipido durante la
homogeneizacion (Figura 6). La concentracion Optima de emulsificante depende
del tipo de lipido que constituye la matriz de las NLS, por encima de la cual se

alcanza la saturacion superficial y no se disminuye el tamafio de particula.

1.3.4 Caracterizacion de NLS

Para un buen control durante el proceso y su posterior manipulaciéon es necesaria
una adecuada caracterizacion de las NLS. Los pardmetros mas importantes a
considerar y evaluar son: tamafo de particula, distribucion de tamafio (potencial
zeta), grado de cristalizacién, modificacién del lipido (polimorfismo), coexistencia
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de una estructura lipidica adicional y morfologia de la superficie (Mukherjee, et al.,
2009).

1.3.4.1 Tamano de particula

El tamafio de particula es uno de los aspectos mas importantes tanto para
confirmar el tamafio deseado durante la preparacion y si se mantendra durante el
almacenamiento o su posterior procesamiento como secado por congelacion o

esterilizacion (Bunjes, 2005).

El tamafio de particula se ve afectado por diversos factores como el tipo de
emulsificante, propiedades del lipido, método de produccién y diversas
condiciones tales como tiempo, temperatura, numero de ciclos de presion, el
equipo y esterilizacion. A mayor temperatura menor tamafio de particula. Por
homogeneizacion en caliente se obtienen particulas pequefias generalmente por
debajo de 500 nm. La alteracion en el tamafio de particula afectara
significativamente la estabilidad fisica de las NLS, por lo tanto debe ser controlado.
Particulas mas pequefias tienen un mayor riesgo de agregacion durante el

almacenamiento y transporte (Ekambaram, et al., 2010).

Entre los métodos mas utilizados para evaluar el tamafio de particula estan:
espectroscopia de correlacion foténica (ECP) o dispersién dinamica de luz y
dispersién de luz laser (DL) o también llamada difraccién laser. La espectroscopia
de correlacion foténica analiza el movimiento browniano de las particulas en el
medio de dispersion en donde las particulas contenidas en un pequefio volumen
de muestra en un angulo fijjo se mueven al azar y se irradian con un rayo laser
registrandose la intensidad de luz dispersada con respecto al tiempo, como
resultado del movimiento ocurren interrupciones en la dispersiéon de la luz.
Particulas pequefias permiten fluctuaciones en la intensidad de la luz con mayor
frecuencia como resultado de su alto coeficiente de difusion; es decir, su rapido

movimiento, mientras que las particulas mas grandes se mueven mas lentamente
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por lo tanto fluctuaciones mas lentas. La curva resultante de las variaciones en la
intensidad de la luz son analizadas con una funcion de autocorrelacion
derivdndose el diametro z medio o didmetro efectivo y el indice de polidispersion
(IP) los cuales indican el ancho de la distribucion de los tamafios de particula, el IP
es un parametro para la amplitud de la dispersion en la distribucion del tamafio de

las particulas; para un sistema monodisperso su valor seria de O.

La espectroscopia de correlacion fotonica llega a medir particulas hasta los 3 pum.
Se han reportado valores de indice de polidispersion de (> 0,3 a 0,4) para

dispersiones de nanoparticulas lipidicas sélidas (Bunjes, 2005).

La difraccion laser (DL) se utiliza para particulas de mayor tamafio o en
dispersiones que contengan particulas en un rango nanométrico hasta
micrométrico. que mediante la difraccion del angulo del radio de las particulas
donde las particulas mas pequefias provocan mayor intensidad de las
dispersiones con grandes angulos que las particulas mas grandes y puede medir
tamafios de particula desde nandmetros hasta milimetros. Aunque estos dos
métodos no miden directamente el tamafio de las particulas sino que detectan los
efectos de dispersion de luz los cuales son utilizados para medir el tamafio de las

particulas (Villafuerte, et al., 2008).

1.34.2 Potencial zeta

Entre los mayores problemas de estabilidad durante el almacenamiento de las
NLS se encuentran fenOmenos de gelificacion y aumento en el tamafio de las
particulas. La transformacion del lipido fundido a un lipido solido cristalino
disminuye su capacidad de carga y con esto, su estabilidad. La estabilidad de las
dispersiones de las NLS disminuye conforme la estructura cristalina de los lipidos
se estabiliza; en dispersiones lipidicas donde el principal o Unico componente es

un lipido es muy importante la estabilidad fisicoquimica. Para medir la estabilidad
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de las dispersiones comunmente se utiliza el potencial zeta (Villafuerte, et al.,
2008).

El potencial zeta se determina midiendo la velocidad de desplazamiento de la
particula en un campo eléctrico de fuerza conocida, mientras las particulas tengan
un potencial zeta alto ya sea negativo o positivo se repeleran entre si lo que
conducird a una mayor estabilidad que en una carga neutra. En general, las
particulas con valores de potencial zeta elevados (Figura 7) no presentan
tendencia a la aglomeracion, debido a las fuerzas de repulsion eléctrica.
(Villafuerte, et al., 2008).

/\ Estable

\ Inestable

Estable

Potencial Zeta (mV)
0 +20 +30 +40

-40 -30 -20

2 4 6 8 10 12

pH

Figura 7. Potencial zeta

Como resultado de la presencia de grupos ionizados en el medio de dispersién las
particulas coloidales presentan alguna carga, estas cargas superficiales, fuerza y
extensiéon del campo eléctrico alrededor de las particulas juegan un papel
importante en la repulsion mutua de las nanoparticulas y por lo tanto su estabilidad
contra la agregacion. Ya que el potencial superficial de las particulas no se puede
medir directamente, el potencial zeta es un parametro caracteristico para la carga
de las nanoparticulas que puede verse afectado por su composicion y medio de

dispersion (Bunjes, 2005).

32



CAPITULO 2 Metodologia experimental

.  METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Problema

La gran susceptibilidad de las fresas al dafio mecanico, a la perdida de humedad,
al decaimiento y a desordenes fisiologicos durante el almacenamiento las hace
frutos especialmente perecederos. Es por esto que el uso de recubrimientos
comestibles ha sido una alternativa para preservar la calidad de las fresas que
ademas de mejorar la apariencia, actian como barreras modificando la atmosfera
interna. En este sentido con la incorporacion de Nanoparticulas Lipidicas Solidas,
se pretende mejorar las propiedades de transporte de gases y vapor de agua que

permitan incrementar la vida util.

2.2 Objetivo general

Determinar el efecto de la aplicacion de un recubrimiento de NLS, en comparacion
con un recubrimiento sin NLS, sobre los cambios en parametros fisicoquimicos,
fisicos y visuales, sobre la fresa (Fragaria x ananassa) almacenada en

refrigeracion para garantizar el incremento de su vida util.

2.3 Objetivos particulares

Objetivo particular 1

Evaluar la estabilidad de las nanoparticulas lipidicas sélidas y los sistemas con
nanoparticulas a las concentraciones elegidas mediante la medicion del tamafio

de particula, potencial zeta e indice de polidispersion.
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Objetivo particular 2

Evaluar el efecto de la aplicaciéon de recubrimientos con nanoparticulas lipidicas
solidas a tres concentraciones sobre los parametros fisicoquimicos determinando
los cambios de pH, acidez, sdlidos solubles en fresa (Fragaria x ananassa)
almacenada en refrigeracion, asi como la funcionalidad; es decir la capacidad de

formar una proteccion de barrera, de los recubrimientos.

Objetivo particular 3

Evaluar el efecto de la aplicacion de recubrimientos comestibles con
nanoparticulas lipidicas solidas a tres concentraciones sobre los parametros
fisiolégicos en fresa (Fragaria Xx ananassa) almacenada en refrigeracion

monitoreando los cambios en respiracion, color y textura.

Objetivo particular 4

Evaluar el efecto del recubrimiento comestible con nanoparticulas lipidicas solidas
a tres concentraciones en los parametros visuales asi como en el indice de
decaimiento en las fresas (Fragaria x ananassa) registrando el porcentaje de
fresas que visiblemente presenten hongo o algun dafio fisico durante el

almacenamiento en refrigeracion.

2.4 Seleccion de variables
En el Cuadro 3, se muestran los factores y niveles de variacion, asi como las

técnicas e instrumentos utilizados, en la determinacion del efecto de los

recubrimientos con base en nanoparticulas lipidicas solidas aplicados en fresas.
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CAPITULO 2
Cuadro 3. Identificacion y definicion de variables.
Factor de ) o No. Variable Variable de
L Niveles de Variacion . ]
variacion replicas | dependiente respuesta
Composicion ] % de
Tiempo de L
del ) Peso pérdida de
o almacenamiento
recubrimiento peso
Contenido de
solidos °Brix
- solubles
Formulacién
del Goma xantana 3 pH pH
recubrimiento 10% NLS 0,3,6,9,12,15,18,2 -
Acidez )
20% NLS 0 dias . Acidez
titulable
30% NLS
Fuerzaala
Textura
ruptura
L,ab
Color
Factor de Niveles de No. Variable Variable de
variacion Variacion replicas dependiente respuesta
Tamafio de particula
LO%NLS Estabilidad del
i stabilidad de
% NLS 20%NLS 3 Potencial zeta .
309%NLS indice de sistema
polidispersién

2.5 Desarrollo experimental

Materiales

Para la elaboracién de los recubrimientos se utilizé cera de abeja (p.f. 83°C),
Surfactante no-ionico (Pluronic F-127® Sigma Aldrich), agua ultra pura Mili Q® y

goma xantana grado alimenticio.
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2.5.1 Materia prima

Se adquirié un lote de 30 kg de fresas en la Central de Abastos de la Cd. de
México, se seleccionaron de acuerdo al estado de madurez, eligiendo aquellas
gue eran semejantes en forma, tamafio y color (Figura 8), eliminando las que
presentaron algun dafilo mecanico o contaminacion por hongo; las fresas
seleccionadas se lavaron con jabon y se desinfectaron en una solucion de
hipoclorito de sodio (75ppm), se dejaron escurrir por 5 minutos, para separarse

aleatoriamente en cinco lotes a tratar de acuerdo a los tratamientos propuestos.

Figura 8. Seleccion de fresas por tamafio, eliminacion de fresas con dafio

2.5.2 Actividades del objetivo particular 1
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2.5.2.1 Elaboracion de las nanoparticulas lipidicas solidas

La preparacion de las nanoparticulas lipidicas sdlidas, se llevd a cabo por el
método de homogeneizacion a alta presion en caliente, en donde 10 % de cera de
abeja se calenté hasta fusion, adicionandose a una solucién de 5% de Pluronic
manteniendo temperatura de 85 C. Esta emulsion fue llevada a homogeneizacion
en un ultraturrax T50 (Figura 9) por 3 ciclos a 10000 rpm, cada 5 minutos.

Figura 9. Ultraturrax

2.5.2.2 Determinacion del tamafio de particula

Para el tamafio de particula y el indice de polidispersion se diluyeron las NLS en
agua ultra pura Mili-Q en cada celda, por triplicado. Mediante un Nano-Sizer®
marca Coulter N4 Plus con la técnica de difraccion laser en un angulo de 90°C, a
una temperatura de 25°C.
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2523 Potencial zeta

Para la determinacién de potencial zeta se utilizd un Z-sizer 4 (Zetasizer Nano
Series, Malvern Ltd France), disolviendo las dispersion en agua Milli-Q®.

Realizandose mediciones por triplicado.
2.5.2.4  Preparacion del recubrimiento

Una vez preparadas las NLS, se preparé una dispersion de goma xantana al 0.4 %
y propilenglicol al 0.5% como plastificante la cual se mezcldé con una dispersion
base a 10 g/ mL de cera de abeja para obtener concentraciones de 10, 20 y 30 %
de nanoparticulas lipidicas sélidas, éstas se homogenizaron empleando un
agitador de propela Eurostar Power Control-Visc (IKA WERKE®) a 2,000 rpm.

2.5.2.5 Aplicacion del recubrimiento

Las fresas una vez desinfectadas y separadas en 5 lotes fueron recubiertas por
inmersion durante 30 segundos, se dejaron escurrir por 15 minutos a temperatura
ambiente y posteriormente se envasaron en domos de polietileno previamente
pesados y etiquetados. Un lote se tomd como control el cual no se recubrid, otro
solo fue recubierto con goma xantana y los tres restantes fueron recubiertos con la
formulacion de goma xantana-NLS al 10%, 20%, 30% respectivamente, las
muestras envasadas se refrigeraron durante 20 dias (Figura 10) en domos con 15
fresas cada uno para evitar dafio fisico, las muestras a analizar fueron obtenidas
aleatoriamente para cada tratamiento, evaluandose la influencia del recubrimiento
sobre los parametros fisicoquimicos del fruto cada tercer dia, todas los muestreos

se realizaron por triplicado. El almacenamiento se llevd a cabo a 4°C y HR 85%.

En el cuadro 3 se muestran las variables, condiciones y métodos de medicion a

emplear para llevar a cabo la experimentacion.
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Figura 10. Almacenamiento de fresas en refrigeracion

2.5.3 Actividad preliminar 1

De acuerdo a percepcién Optica; es decir por aceptabilidad en apariencia, se
eligieron las concentraciones de nanoparticulas para la formulacion de un
recubrimiento el cual permitira llevar a cabo los procesos fisioldégicos de fresa
entera (Fragaria X ananassa) almacenada en refrigeracion. En un principio se
utilizaron concentraciones de 60% y 40% con las cuales se observd que a tales
concentraciones la fresa se torné blanca rapida y completamente con apariencia
poco apetecible y poco agradable; mas bien la fresa se observaba blanca sin su
brillo y color natural, mas aparte a pocas horas se observdO un rapido

obscurecimiento.

2.5.4 Actividades del objetivo particular 2

Para conocer los indices de calidad de la fresa durante el almacenamiento se llevo

a cabo la determinacion de °Brix, pH y acidez en donde se utilizaron por cada
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tratamiento y por cada dia de prueba 5 fresas a las cuales se les retiro el
pedunculo, se pesaron y se extrajo el jugo con un extractor. Todas las pruebas
para el andlisis quimico se realizaron por triplicada para cada tratamiento. Para
color y firmeza se tomaron muestras aleatorias por cada tratamiento igualmente

con tres repeticiones.

2.5.4.1 Pérdida de peso

La pérdida de agua de los frutos ocurre principalmente, via permeabilidad;
reduciendo la calidad del fruto. Para evaluar el porcentaje de pérdida de peso
durante el almacenamiento se utiliz6 una balanza OHAUS (capacidad 600 g).

El calculo de pérdida de peso se realizo al inicio y cada tercer dia durante 20 dias
con la finalidad de saber el porcentaje de pérdida de peso en cada periodo de

almacenamiento mediante la ecuacion 1.

Pi-Pf

%PP = (*=1) + 100 (1)
Donde:

%PP: Porcentaje de pérdida de peso.

Pi: Peso inicial.

Pf: Peso final.

2.5.4.2 Jugosidad

La jugosidad es la sensacion de derrame de liquidos en el interior de la boca a
medida que los tejidos son masticados siendo un parametro de calidad y
aceptacion por parte del consumidor. Se determin6 por medio de la extraccion del
jugo a 5 fresas por tratamiento cada tercer dia mediante un extractor de jugos. El
jugo se peso y mediante una probeta se midio el volumen obteniendo una relacion

peso volumen de acuerdo a la siguiente relacién:
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% Jugosidad: (%) (2)

2.5.4.3 pH

Se llevo a cabo con un potenciometro Philip Harris E300390/8 (Figura 11), el cual
antes de cada medicion fue calibrado con una solucion buffer de pH 7 y 4. El valor

de pH se leyé directamente en la escala del potenciémetro (AOAC, 1990).

Figura 11. Potenciémetro

2.5.4.4 Acideztitulable

La determinacion de la acidez titulable se realizd por neutralizacion del &cido con
una base (OH" o alcali). Diez mililitros de jugo obtenido de la fresa se diluy6é en 50
ml de agua destilada, se le afiadié 3 gotas de fenolftaleina como indicador y se
titulé6 con una solucion patrén de hidréxido de sodio 0.1N. La acidez se expreso en
porcentaje de acido citrico (AOAC; 2000), por medio de la ecuacioén 3:

% Acidez = (VNaoH* NN:H* meqscido) «100 3)
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Donde:

% Acidez: Porcentaje de acidez

Vnaon:Volumen gastado de hidroxido de sodio 0.1N
Nyqon: Normalidad del hidréxido de sodio

meqasciqo- Miliequivalentes del acido citrico

m: peso de la muestra (jugo)

2.5.4.5 Soéblidos solubles

La determinacion de °Brix se llevo a cabo con un refractdmetro manual (Figura 12)
el cual fue calibrado antes de cada determinacién con agua destilada, la cual se
coloca en el lente se observa que marque cero y se verifica que el campo visual se
divida en dos partes, una luminosa y otra oscura, justo por la mitad. Una vez
calibrado se coloca la muestra en el lente y se hace la lectura directa por triplicado

de los °Brix.

Figura 12. Refractometro
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2.5.5 Actividades preliminares del objetivo particular 2

2.5.5.1 Respiracion

El efecto del recubrimiento sobre la velocidad de consumo de O, se llevo a cabo
por el método estatico reportado por diversos autores (Wang et al, 2009; Igbal, et
al. 2009), empleando para ello frascos de vidrio de 170 ml donde se colocé una
fresa por frasco (Figura 13), previo al cierre hermético, las muestras de gas del
espacio libre de cabeza fueron tomadas empleado una aguja insertada a través de
una septa de plastico colocada en el centro de la tapa del envase, la aguja fue
conectada a un equipo Quanteck Instruments modelo 905 Oxygen Analyzer, para
obtener la concentracién de oxigeno expresada en fraccién en volumen en el
interior del envase tomandose muestras durante 20 dias. La velocidad de
consumo de O, (RO;) fue medida por diferencia en la concentracion de O, a los

diferentes intervalos de tiempo, siendo expresados de la siguiente manera.

R02*W

R ) (4)

YO,-YiO,V 1
RO, = (R = () ®)

y0, =y,0, —

Donde yiO,, yO,, son, respectivamente, la concentracion de O, en la mezcla de
gases al tiempo t; en cualquier tiempo excepto cero y t al tiempo cero en horas.
RO, es la velocidad de respiracion, W es el peso de producto (kg) y Vi el volumen

en el interior del envase.
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Figura 13. Frascos con fresas para medicion de oxigeno

2.55.2 Color

El color es un atributo importante para valorar la calidad del fruto, frecuentemente
ligado a la madurez. EIl color se puede considerar con tres aspectos matiz o tono

angulo hue (h°) , brillo (Luminosidad) y saturacién o intensidad (Croma).

Luminosidad A

Figura 14. Aspectos de color Luminosidad, Tono (h°) hue y Croma.

La determinacién del color se llevo a cabo con un colorimetro Minolta CR300 en el

espacio de color L*a*b* (Figura 14) el cual distingue las diferentes tonalidades
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(rojo, azul y amarillo) la cuantificacion del color se realiza en un espacio

tridimensional descrito por tres variables (Cuadro 4).

Figura 15. Ejes de parametros de color

Cuadro 4. Interpretacion y escala de los parametros de color.

L* En eje central e indica 100: blanco
brillantez (o]
o 0: negro
luminosidad
a* Indica variacion de rojo Positivo: rojo
a verde )
Negativo: verde
b* Indica variacion de Positivo: amarillo
amarillo a azul )
Negativo: azul
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Con base a estos parametros se calcula el de tono (h°) angulo de hue:

h° = tan™?! (ﬁ) (6)
ax
Los valores L* son una medida de luminosidad (valor mas alto indica un color mas
claro); los valores de a * son una medida de enrojecimiento (un valor mas alto
indica un color mas rojo), y los valores b* son una medida de amarillo (un valor
mas alto indica un color més amarillo), (Figura 15). El tono (h°) &ngulo de hue
representa el cambio del eje rojo (un numero mas grande indica cambio de rojo a

amarillo) (Rentfrrow, et al., 2004).

El croma (C) el cual indica la saturacion, intensidad y pureza del color; se calculo

con la siguiente formula:

C* = [a*Z + b*Z]l/Z (7)

C=Croma

2.55.3 Firmeza

La textura es un atributo de calidad fundamental para determinar la aceptabilidad
de las frutas y generalmente esta asociado con el estado de madurez de la fruta.
Se llevé a cabo mediante la determinacion de la firmeza por ensayos de
compresion con una celda de carga de 5 kN a una velocidad de 25mm/min
llevando a compresion hasta 95% con un equipo INSTRON, con un dispositivo de

compresion de 10mm a 0.2 mm/s (Figura 16).

Las pruebas se realizaron sobre la zona ecuatorial de la fresa, la determinacion

se le realiz6 a diez fresas por tratamiento.
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Figura 16. Texturometro INSTRON y Colorimetro Minolta CR 300

2.5.5.4 indice de decaimiento

El indice de decaimiento se evalu6 visualmente para los diferentes tratamientos y
en las 15 fresas contenidas en cada domo durante el almacenamiento, utilizando

una escala subjetiva considerando los siguientes parametros, indicados en la

figura 17

c)
Figura 17. Sefiales de decaimiento, a) obscurecimiento, b) incidencia fungica, c)
ablandamiento.
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Donde:

1=no dafiado

2=dafio ligero (<25%)

3= dafio moderado (>25% y < 50%)
4= dafo severo ( >50% y < 75%)

5= completamente dafiado (<75%-100%)

Y.(nivel de daio)*(no.de frutos de este nivel)

IDC=

no.de frutos totales

2.6 Disefio experimental

Metodologia experimental

(8)

Se realizdé un analisis de varianza de dos vias con a = 0.05 con Excel (Tipo de

recubrimiento y dias de almacenamiento) con la finalidad de evaluar la efectividad

del recubrimiento y el efecto del tiempo de almacenamiento.

48



Capitulo 3 Analisis y discusion de resultados

1. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados de objetivo particular 1

3.1.1 Tamafo de particula

Uno de los factores mas importantes con impacto significativo sobre la estabilidad
de las Nanopatrticulas Lipidicas Sdlidas (NLS) es el tamafio de particula e indice
de polidispersion; que se ve afectado por diversos factores tales como la
composicién de la formulacion (tipo, cantidad de surfactante y propiedades del
lipido) métodos de produccién y condiciones (tiempo, temperatura, presion y
cantidad de ciclos). Con el uso de la técnica de homogeneizacion a alta presion y
alta temperatura se ha mostrado que las NLS tienden a ser sistemas mas estables
con tamafos de particula que pueden oscilar entre los 200 — 500 nm con indices
de polidispersion menores a 0.3 indicativos de un sistema estable con una
estrecha distribucion de tamafios de particula (Garcia B., 2011). El indice de
polidispersién indica la desviaciéon de una funcion de autocorrelacion medida de
una dispersion de esferas monodispersas con el mismo diametro (Guerrero,

2011), observandose buena estabilidad en las dispersiones utilizadas.

Cuadro 5. Tamario de particula de las nanoparticulas solidas

Recubrimiento | Tamafio de particula indice de
(nm) polidispersion
Solucién base 2249+ 3.3 0.245
NLS
10% NLS 213.7x4.4 0.271
20% NLS 225.6 £6.1 0.210
30% NLS 226.8+0.2 0.245
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En el Cuadro 5 se muestra los tamafios de particula y el indice de polidispersion
promedio de las NLS a base de cera de abeja utilizadas para la preparacion de los
sistemas formadores de pelicula.

En todos los recubrimientos se obtuvieron tamafos de nanoparticulas de entre
213 y 226 nm, considerandose con ello un material de talla nanometrica ya que su
tamafo es menor a 1um (Mora-Huertas et al., 2010). Se observa que a medida
gque aumenta la concentracion de nanoparticulas en la preparacion de
recubrimientos existe un pequefio aumento el tamafio de particula, resultado
similar a lo reportado por Hassan Hany & Naim El Gazayerly, (2011) en NLS de
extracto de salvado de arroz. En el caso de este trabajo se emple6 una dispersion
con 0.4 % de goma xantana como matriz polimérica donde se soportaron las
nanoparticulas y medio que se ha demostrado es funcional en la conservaciéon de
frutas enteras (Garcia, 2011, Guerrero, 2011), la disminucién aparente del tamafio
de particula en suspensioén es atribuida a la distribucion de las NLS en la matriz de
polimero lo que da como resultado una ligera modificacibn en el tamafio de

particula sin que por ello exista influencia sobre el tamafio de particula.

3.1.2 Potencial zeta

La estabilidad fisica de las NLS se ha investigado a través del analisis de las
cargas superficiales de las particulas mediante la determinacién del potencial zeta
(Villafuerte, et al., 2008).

Por lo general, es menos probable que exista agregacién en particulas con un alto
potencial zeta debido a la repulsion eléctrica (Heurtault, et al.,, 2003).
Nanoparticulas con valores de potencial zeta mayores a +30 mV o menores -30

mV presentan alto grado de estabilidad (Ranjan, et al., 2010).

En el Cuadro 6 se muestra el potencial zeta de las NLS preparadas por el método
de homogenizacion en caliente, mostrandose que la adicibn de goma xantana no

interfieren al sistema y que la carga negativa mostrada por éstas es atribuida a los
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grupos funcionales presentes en el Pluronic® utilizado como surfactante para la
preparacion de las nanoparticulas. Con los valores de potencial obtenidos para
todos los recubrimientos es posible suponer que los sistemas se mantuvieron
estables durante el almacenamiento (Noriega-Pelaez et al.,, 2011; Zambrano-
Zaragoza, et al., 2011).

Cuadro 6. Potencial zeta de las nanoparticulas lipidicas solidas.

Recubrimiento | Potencial Zeta (mV)
Solucion base -33.06 £ 0.2
NLS
10% NLS -29.73+0.51
20% NLS -33.86 + 3.30
30% NLS -31.5+0.43

3.2 Resultados del objetivo particular 2

3.1.3 Pérdida de peso

En la figura 18 se muestra el comportamiento de la perdida fisiolégica de peso
durante los 20 dias de almacenamiento refrigerado. La pérdida de peso esta
asociada principalmente con la respiracion y evaporacion de humedad a través de
la piel, lo cual induce a estrés fisioldégico acelerando la senescencia. La delgada
piel de las fresas las hace frutos muy susceptibles a la rapida perdida de agua
dando como resultado el marchitamiento y deterioro. Esta pérdida de agua reduce
el valor comercial del producto afectando negativamente, la apariencia, textura,
sabor y peso; factores que determinan el precio del producto (Kader, 1991). La
mayoria de los productos hortofruticolas son invendibles o no aptos para su venta
después de perder entre 3 'y 10% de peso, en el caso de la fresa el peso maximo
permisible de pérdida de peso es de 6% (Bartz & Brecht, 2003). Los

recubrimientos comestibles actian como barrera restringiendo de ese modo la
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transferencia al vapor de agua o transpiracion y la proteccién de la piel del fruto
por lesiones mecanicas, asi como el sellado de posibles heridas y retrasando asi
la deshidratacion (Hernandez-Mufioz, et al., 2008).

25
/

15

le Peso (36)

Pérdida

0 2 4 & B 10 12 14 16 18 20

Tiempo (dias)

—4+—CONTROL GX 10%NLS —r—20%NL3 —#—30%NLS

Figura 18. Diferencia de peso durante el almacenamiento

En la figura 18 se aprecia la pérdida de peso durante el almacenamiento,
observandose que las fresas recubiertas con 10 % NLS reducen significativamente
la pérdida de peso después del dia 10 ya que durante los primeros dias la perdida
maxima es de 6 %. En cuanto a las fresas control la pérdida de peso durante los
primeros 8 dias fue menor que el 5%, la cual después de ese dia su pérdida
aumento significativamente en comparacion a las fresas recubiertas con 10 % de
NLS finalizando con la mayor pérdida de peso de 26%. También es posible
identificar que las muestras con 20 % de NLS presentd un incremento significativo

(p<0.05) después del dia 6 de almacenamiento hasta el dia 13 a diferencia del
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resto de los tratamientos finalizando en 17.64% que aunque es mayor la pérdida
de peso final a las fresas recubiertas con 10% NLS, su perdida final no fue mayor
a las fresas recubiertas con 30% NLS las cuales finalizaron con 21%.
Observandose que el recubrimiento a mayores concentraciones de NLS al
interaccionar con la superficie del fruto no permitié una adecuada respiracion del
producto, por lo que el indice de decaimiento y el dafio fisiologico se

incrementaron considerablemente.

El contenido de lipido de las formulaciones, el tamafio de particula y su
distribuciéon en la matriz hidrofilica determina en gran medida la capacidad que
tiene el recubrimiento para retener agua y modificar la permeabilidad al vapor de
agua del sistema formador de pelicula, por lo que se atribuye que un recubrimiento
con una concentracion > al 20 % de NLS modifica la permeabilidad del sistema
limitando el intercambio de vapor de agua por lo que se establece que 10 % de
nanoparticulas es la concentracion critica a partir del cual las propiedades de
transporte en el sistema se ven modificadas provocando dafios fisiolégicos en el
sistema que promueven el crecimiento microbiano y el incremento del indice de
decaimiento en las fresas almacenadas, tal y como ha sido reportado en otros
casos en los que se han empleado sistemas de recubrimiento (Llanos, 2007).

En cuanto a las fresas recubiertas con goma xantana se observa que presentaron
una pérdida de peso final de 18.01% siendo menor que las fresas control, sin
embargo aunque el recubrimiento de goma xantana aporté una barrera eficiente
contra la pérdida de peso en comparacion con las fresas control y las fresas con
tratamiento 20 y 30% de NLS, no fue mejor que las fresas con 10% de NLS;
entonces a pesar de que los hidrocoloides funcionan como una barrera protectora
para frutos, su condicidon no polar hidrofilica al ser utilizados en recubrimientos
comestibles los hace barreras pobres a la humedad del fruto con el ambiente, por
lo cual en muchos casos es necesario aplicar un compuesto lipidico como la cera

de abeja que proporcionaran una mejor barrera a la transpiracién y que ademas el
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recubrimiento tenga particulas en tamafio nanométrico las propiedades

funcionales de los recubrimientos se ven mejoradas (Llanos, 2007).

Cuadro 7. ANOVA de la pérdida de peso en funcion de la concentracion y el
tiempo de almacenamiento.

Origen de las Sumade Grados Promedio F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados de de los critico
libertad cuadrados para F
Dias de 0.206 9 0.023 32.301 0.000 2.153
almacenamiento

Recubrimiento 0.009 4 0.002 3.174 0.025 2.634

Error 0.025 36 0.001

Total 0.240 49

De acuerdo al cuadro 7 se observa que tanto el tiempo como el recubrimiento

tienen efecto significativo (p<.05) sobre la pérdida de peso en la fresas.

3.2.2 Jugosidad

Debido a la fragilidad y susceptibilidad de las fresas al dafio mecanico, existe una
rapida perdida de agua, la cual tiene un efecto negativo sobre el fruto provocando
una pérdida de turgencia y el agotamiento mas rapido de nutrientes. La pared
celular puede influir en la percepcion de jugosidad, asi que cuando las paredes
estan hidratadas aumenta la sensacion de ésta en frutos con texturas suaves. El
contenido de agua, jugosidad, del fruto es uno de los criterios de calidad mas
importantes, ya que la perdida de esta durante el almacenamiento es la mayor

causa de deterioro (Alcantara, 2009).

En la figura 19 se muestran las variaciones en el porcentaje de jugosidad durante
el periodo de almacenamiento en refrigeracion, observdndose que existio
diferencia estadisticamente significativa (a = 0.05) entre los tratamientos desde el
inicio del almacenamiento refrigerado. Se observa que las fresas control fueron las
que presentaron la menor jugosidad durante todo el almacenamiento. Las fresas

recubiertas con 10% NLS conservan la mayor jugosidad durante los 20 dias de
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almacenamiento, lo que a su vez se correlaciona con los resultados de la figura 18
ya que estas son las que tuvieron menor pérdida fisioldgica de peso corroborando
que el sistema con 10 % de NLS logra conservar mejor las caracteristicas
sensoriales de las fresas almacenadas en refrigeracion. Se observa una relacion
de la jugosidad con la pérdida de peso ya que durante los primeros 13 dias la
mayor pérdida de peso la presentan las fresas recubiertas con 20%, siendo el
sistema de NLS que presenta la menor jugosidad durante el almacenamiento,
seguido por el sistema de 30% de NLS. Lo que implica que de acuerdo a las
caracteristicas del tejido, es importante considerar la permeabilidad ya que si bien
se ha mostrado que el empleo de sistemas de talla submicrénica contribuye a
incrementar la vida Gtil de frutos como limén y guayaba es necesario considerar
gue cada fruto tiene requerimientos diferentes que dependeran de la estructura del
tejido, estado de madurez, velocidad de respiracion, etc., (Guerrero, 2011,
Gonzéalez 2011).
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Figura 19. Jugosidad durante el almacenamiento
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En cuanto a las fresas recubiertas con Goma xantana se observé que conservaron
una mayor jugosidad que las fresas control sin embargo no mayor que las fresas
10 y 30% de NLS. Mostrandose que al incorporar NLS existe una mejor funcion en
cuanto a la permeabilidad mejorando las propiedades de barrera del
recubrimiento, sin que esto implique que concentraciones mayores de 10% de

NLS sea lo ideal.

Cuadro 8. ANOVA de jugosidad en funcién de la concentracién y tiempo de
almacenamiento.

Origen de las Sumade Grados de Promedio F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados libertad delos critico
cuadrados para F
Dias de 0.121 8 0.015 11.765 0.000 2.355
almacenamiento

Recubrimiento 0.021 3 0.007 5.403 0.006 3.009

Error 0.031 24 0.001

Total 0.172 35

En el cuadro 8 se observa que existe influencia significativa sobre la jugosidad por

el tiempo de almacenamiento y el tipo y concentracion de recubrimiento.

3.2.3 Cambios en pH

Durante la maduracion el pH del fruto aumenta debido al estrés al cual se somete,
ya que una vez separado de la planta durante los primeros dias se ve obligado a
gastar 4cidos organicos como parte de sus procesos metabdlicos (Saavedra H &
A. Algecira, 2011). Esta reduccioén de acidos organicos se puede deber a la alta
tasa de respiracién de las fresas, indicando la senescencia (Amal, et al., 2010).

Siendo un el intervalo 6ptimo de pH en fresa de 3.18-4.10 (Kader., 1991).

La figura 20 muestra las variaciones en pH que presento la fresa almacenada en
refrigeracion durante 20 dias. Se observa un ligero aumento en el pH al dia 8 de

las muestras con 20 y 30 % de NLS y las recubiertas con goma xantana, lo que se
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relaciona con cambios en °Brix, pérdida de peso y jugosidad. En cuanto a las
fresas recubiertas con 30 % de NLS se observa que presentaron los mayores
valores de pH durante el almacenamiento, lo que a su vez muestra una tendencia
en el comportamiento con la pérdida de peso y jugosidad que implica que a estas
concentraciones de nanoparticulas no es posible lograr un incremento en el
periodo de almacenamiento del producto. Sin embargo a pesar del aumento en las
fresas control y recubiertas con 20% de NLS entre los dias 11 y 14 tanto como

dias anteriores y posteriores sus valores entran dentro del rango 6ptimo.

Sin embargo, en la figura 20 es posible resaltar que el empleo de un recubrimiento
en una matriz de goma xantana y 10 % de NLS contribuye a incrementar
considerablemente las posibilidades de conservacion de fresa ya que durante el
periodo de almacenamiento estas muestras registraron valores en el pH en un
intervalo entre 3y 4, siendo el 6ptimo para fresas valores entre 3.1y 4.1, haciendo
un ambiente menos susceptible a la actividad microbiana y retardando la

senescencia.
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Figura 20. Cambios de pH durante el almacenamiento
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Cuadro 9. ANOVA de pH en funcién del tiempo de almacenamiento y
concentracion.

Origen de las Sumade Grados Promedio F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados de de los critico
libertad cuadrados para F
Dias de 21.917 9 2.435 8.75 0.000 2.153
almacenamiento 0
Recubrimiento 1.975 4 0.494 1.77 0.155 2.634
4
Error 10.019 36 0.278
Total 33.912 49
En el cuadro 9 se observa que el tiempo de almacenamiento influye

significativamente en los cambios de pH, pero no el tipo y concentracién de

recubrimiento.

3.2.4 Acidez

La acidez titulable es una medida de cambios de concentracion de acidos
organicos del fruto. Siendo el acido citrico el mas abundante en la fresa, seguido
del malico, succinico y ascoérbico los cuales se encuentran principalmente en las
vacuolas, razon por la que la acidez de la fresa fue expresada en funcién a la
cantidad de acido citrico. Para un sabor aceptable se recomienda un maximo de

0.8% de acidez titulable, el cual dependera del estado de madurez (Kader., 1991).

Los acidos organicos desempefian un papel critico en el mantenimiento de la
calidad y valor nutricional de los alimentos, asi como en el metabolismo post-
cosecha. Estudios revelan que en los estados tardios de maduracion del fruto,
cuando ha cesado su crecimiento, el contenido de acidos organicos disminuye con
el incremento sélidos solubles totales. Esta disminucién de acidos organicos se
debe a su participacion como sustratos respiratorios 0 a su conversion a azucares

durante la madurez del fruto (Solarte, et al., 2008).
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En la figura 21 se presentan los cambios en &cido citrico mostrados por la fresa en

funcion a los diferentes recubrimientos empleados para su conservacion.
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Figura 21. Cambios de acidez durante el almacenamiento

De acuerdo con la figura 21 se observa que en los tratamientos y durante el
almacenamiento existen diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en el
comportamiento de la acidez, las fresas control presentan un rapido descenso en
la acidez durante los 20 dias de almacenamiento como resultado de una
senescencia rapida (Cumplido, 2012). En cuanto a las fresas recubiertas con
goma xantana y 10 % de NLS se observa un retraso en el descenso en la acidez a
diferencia de las fresas recubiertas con 20 y 30% la acidez en donde a 20% de
NLS la acidez después del primer dia no disminuye durante el almacenamiento, a
diferencia de este comportamiento las fresas recubiertas con 30% de NLS al dia

11 se observa un aumento lo que podria deberse a la baja permeabilidad del
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recubrimiento a altas concentraciones de NLS utlizadas en recubrimientos,
bloqueando intercambio de gases, que es indispensable para el metabolismo del
fruto.

Observandose que el uso de un recubrimiento en fresas al mismo tiempo que
retarda la actividad metabdlica del fruto también el uso de &cido organico en las
reacciones enziméaticas, conservando la calidad Optima de las fresas por mas
tiempo, (Amal, et al., 2010).

Cuadro 10. ANOVA de acidez en funcion de la concentracién y tiempo de
almacenamiento.

Origen de las Sumade Grados Promedio F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados de de los critico
libertad cuadrados para F
Dias de 1.365 9 0.152 17.870 0.000 2.153
almacenamiento

Recubrimiento 0.114 4 0.029 3.366 0.019 2.634

Error 0.306 36 0.008

Total 1.785 49

En el cuadro 10 se observa que si existe una influencia significativa tanto en el
tiempo de almacenamiento como el tipo y concentracion de recubrimiento sobre

los cambios de acidez.

3.2.5 Sélidos Solubles Totales

Los azucares son los compuestos de sabor no volatiles mas importantes en frutos
de fresa tanto en términos de cantidad como de calidad. La sacarosa, glucosa y
fructosa constituyen mas del 99% del total de azucares en frutos maduros. Son
importantes en el equilibrio del aumento en los niveles de acidos asociados con la
maduraciéon. El aumento general de SST a lo largo de la maduracién es la razén
principal por lo que las fresas son tan agradables para comer ya que aportan la
dulzura (Bood & Zabetakis, 2002). Las fresas no acumulan almidon durante su

desarrollo y su sabor dulce es debido a la sacarosa que se acumula durante la
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primera parte de la vida de la fruta. Estos azucares funcionan como reservas de
energia y forman parte de la estructura de la células. (Solarte, et al., 2008). EIl
aumento de SST indica que la sintesis de sacarosa ha tenido lugar durante el
almacenamiento, ya que aumentara durante la maduracion y disminuira en la fruta

madura debido al proceso de respiracion (Hernandez-Mufioz, et al., 2008).

En la figura 22 se muestra la evolucion en el contenido de SST durante el
almacenamiento de fresa recubierta a las 3 diferentes concentraciones de NLS y
comparadas con el comportamiento de muestras control sin ningun tratamiento y

aguellas recubiertas con goma xantana.
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Figura 22. Cambios en SST durante el almacenamiento

En la Figura 22 se muestra que los solidos solubles tanto en las fresas control
como las fresas con recubiertas con goma xantana y NLS mostraron un aumento
al primer dia con fluctuaciones dependientes de la composicion del recubrimiento
durante el almacenamiento; posiblemente como resultado de una completa

maduracion de la fresa. De acuerdo a lo reportado por (Kader, 1991) el rango para
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la calidad 6ptima del fruto de fresa con respecto a los SST va de 4.6 a 11.9
Aunque los SST registrados varian dependiendo al tratamiento, en todos los casos
entran dentro del rango 6ptimo; esto es su sabor en todos los tratamientos es

aceptable para su consumo.

En la Figura 22 se observa un aumento de solidos solubles en las fresas control
durante el almacenamiento al no tener algin recubrimiento que retarde la
senescencia y debido probablemente no a la conversién de almidon en azucar ya
que el contenido de este en la fresa es inexistente sino a la solubilizacion de las
pectinas en las paredes celulares existe una rapida disminucion de acidos
organicos, incremento de antocianinas a su vez una pérdida de peso por la
deshidratacion concentrando el contenido de los sélidos. A partir del dia 11 se
observa una disminucion registrando un valor final de 7.2 lo que indica que
posiblemente se llevé a cabo la hidrolisis de sacarosa y hubo un consumo de
azucares para el mantenimiento de los procesos respiratorios del fruto y a su vez
un consumo de estos azucares por actividad microbiana relacionada con el indice

de decaimiento, acelerandose la senescencia en fresas sin recubrimientos.

En cuanto a las fresas recubiertas con 10% de NLS muestran un valor inicial de 7
% de solidos solubles, posteriormente al dia 6 obtienen su maximo valor de 8.3
pero durante los 20 dias de almacenamiento el contenido de solidos solubles
registrados se encuentran dentro del rango de valores Optimos para finalizar en
8.5 SST; no mostrando diferencia significativa. Mientras que las fresas recubiertas
con goma xantana registra valores mayores de solidos solubles que las fresas
recubiertas al 10% de NLS pero similares a las fresas control y las fresas
recubiertas con 20 y 30 % de NLS, ya que aunque el recubrimiento de goma
Xantana proporciona una barrera al vapor de agua, esta es pobre debido a su

condicion hidrofilica, acelerando su senescencia.

Las fresas recubiertas con 20 %de NLS presentan el mismo comportamiento con

un valor maximo de solidos solubles de 8.4 disminuyendo hasta 7.4. Finalmente se
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observa que las fresas recubiertas con 30% NLS presentan los valores mas altos
ya que a esta concentracion las pérdidas de peso fueron mayores existiendo una

concentracion mayor de solidos solubles.

Mientras mas alto sea el valor de SST mas aceptable es el sabor del fruto al
consumidor, el posterior descenso marca una pronta y rapida senescencia;
observandose que aunque existieron fluctuaciones durante el almacenamiento en
todos los tratamiento tanto las fresas control como las fresas recubiertas con 30 %
NLS presentaron un descenso mas drastico durante los Ultimos dias de
almacenamiento. Y al igual que con la acidez se observa que no se mejoraron las
propiedades de barrera al aumentar las concentraciones de NLS en el

recubrimiento.

Cuadro 11. ANOVA del contenido de soélidos solubles totales en funcion de la
concentracion y tiempo de almacenamiento.

Origen de las Sumade | Grados de | Promedio de F Probabilidad | Valor
variaciones cuadrados libertad los critico
cuadrados para F
Dias de 11.795 9 1.311 3.599 0.003 2.153
almacenamiento

Recubrimiento 1.720 4 0.430 1.181 0.336 2.634

Error 13.108 36 0.364

Total 26.623 49

En el cuadro 11 se observa que existe influencia significativa entre los dias de
almacenamiento pero el tipo de recubrimiento y la concentracion de solidos

solubles totales no tienen influencia significativa sobre los sélidos totales

3.3 Resultados del Objetivo particular 3
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3.3.1 Respiracion

Las fresas se clasifican dentro de los frutos no-climatéricos, los cuales se
caracterizan por altas tasas respiratorias en las primeras etapas de desarrollo que
disminuird continuamente en funcion al tiempo de almacenamiento; es decir el
consumo de oxigeno desciende gradualmente. El tipo y estado de madurez entre
otros factores afectaran la actividad respiratoria (Fonseca, et al.,).
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Figura 23. Cambios en el consumo de oxigeno durante el almacenamiento

En general en la figura 23 se observa una reduccién en la velocidad de respiracion
en frsas recubiertas sin efecto significativo entre tratamientos, gracias a las
propiedades de barrera que aportan los recubrimientos con lipidos (Vargas,
Albors, Chiralt, & Gonzales Martinez, 2006). Es posible ademéas observar que
después del ascenso en la tasa respiratoria al dia 4 tanto en la fresas control como
en los tratamientos registran pequefas variaciones posiblemente por la presencia
de actividad microbiana. Se puede observar una ligera disminucién en la velocidad

de respiracién en las fresas recubiertas con 30% de NLS similar a lo reportado por
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(Vargas, et al., 2006) en fresas recubiertas con quitosano y acido oleico donde al
aumentar la concentracion de &cido oleico la velocidad de respiracion disminuye,
sin que por ello los recubrimientos con 10 y 20 % de NLS regulen también la tasa

de respiracion.

Cuadro 12. ANOVA de la tasa de respiracion en funcién de la concentracion y
tiempo de almacenamiento.

Origen de las Sumade | Grados de Promedio de F Probabilidad | Valor
variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico
para F
Dias de 55.052 9 6.117 31.267 0.000 2.153
almacenamiento

Recubrimiento 1.804 4 0.451 2.305 0.077 2.634

Error 7.043 36 0.196

Total 63.898 49

El cuadro 12 indica que el tiempo de almacenamiento y el tipo y concentracion de
recubrimiento tienen influencia significativa en la respiracion ya que aunque para
el tipo de recubrimiento p=.077 el valor de F es menor que el critico, por lo que
tendria que ser por lo menos igual 0 mayor que 2.634 para que no existiera una

influencia significativa.

3.3.2 Color

Las fresas recién recolectadas presentan un color “rojo-rosaceo” vivido y brillante,
que con el tiempo y temperatura ambiente pasa a “rojo-marron”; es decir una

disminucion del tono (h°) angulo hue, menos intenso (Croma), y mas opaco (*L).

3.3.2.1. Cromaticidad

En la Figura 24 se muestran los cambios en croma o saturacién mostrados en las
fresas almacenadas en refrigeracion en funcidon al recubrimiento utilizado

observandose que los valores iniciales de cromaticidad en los tratamientos con
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nanoparticuas son mayores pero menores que las fresas recubiertas con goma
xantana, una posible causa es que el recubrimiento intensifica el brillo del fruto
inicialmente pero debido a sus caracteristicas fisicas en cuanto a la cera de abeja
durante el periodo de almacenamiento el recubrimiento puede provocar cierta
opacidad disminuyendo el brillo en las fresas, ya que al aumentar concentracion
de NLS en los recubrimientos los valores de cromaticidad disminuyen, y en cuanto

mas bajos sean menor brillo y menos vivido es el color del fruto.

En la figura 24 se observa que las fresas control presentaron la mayor saturacion
en color durante el almacenamiento una posible razén es el rompimiento de
estructuras celulares provocando que sea mas vivido el color. Los valores mas
bajos son de la fresas recubiertas con 30% NLS finalizando con un valor de 30,

esto es que la saturacion en su color fue menor durante el almacenamiento.
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Figura 24. Grafica de croma durante el almacenamiento.
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En cuanto a las fresas recubiertas con goma xantana se observé una disminucion
continua desde el primer dia, debido a que la goma xantana como recubrimiento
aporta cierto brillo al fruto recubierto el valor inicial de croma es el mas alto, sin
embargo la intensidad del color en el fruto no se logra mantener durante el
almacenamiento.

Se aprecia que las fresas recubiertas con NLS al 10 y 20 % mostraron un
equilibrio alrededor de 30 puntos de cromaticidad y que permanecidé constante
durante los primero 10 dias de almacenamiento para posteriormente mostrar
diferencias en cuanto a la intensidad de color entre estos tratamientos, sin
embargo, las fresas con 10 y 20 % de NLS mantuvieron los valores de
cromaticidad sin disminuir en un intervalo 35 £ 5, conservando la saturacion del
color es decir; un color rojo vivido de la fresas durante el almacenamiento, esto es
que el recubrimiento resulto favorecedor, ya que la aplicacion de recubrimiento

con nanoparticulas conserva el color durante el almacenamiento.

Cuadro 13. ANOVA de cromaticidad en funcién de la concentracién y tiempo de
almacenamiento.

Origen de las Sumade Grados | Promedio F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados de de los critico
libertad | cuadrado para F
s
Dias de 106.418 9 11.824 0.885 0.548 2.153
almacenamiento

Recubrimiento 129.656 4 32.414 2.425 0.066 2.634

Error 481.202 36 13.367

Total 717.276 49

En el cuadro 13 se observa que ni el tiempo de almacenamiento ni el tipo y

concentracion mostraron un efecto significativo sobre los cambios de saturacion.

3.3.2.2. Luminosidad

La brillantez y apreciacion del color en frutos y otros alimentos esta influenciada

considerablemente por el efecto de blancura o luminosidad que presentan los
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productos, considerandose que valores cercanos a cero representan colores

obscuros.

45 .00

40.00

35.00

I_*

30.00

25.00

2000 T . . |
a 5 10 15 20

Tiempo (dias)

—#— CONTROL GX 10%MNLS  =—=—20%NLS  —4—30%NL5

Figura 25. Grafica de luminosidad durante el almacenamiento

En la Figura 25 se muestran los cambios en luminosidad mostradas por las fresas
recubiertas durante el periodo de almacenamiento, observandose que las fresas al
ser recubiertas tanto con goma xantana como con nanoparticulas a las 3
concentraciones no se ve afectada la luminosidad. Las fresas control tuvieron una
luminosidad que varié poco en funcion al tiempo de almacenamiento (~ 30),
ademas de presentar los menores valores en comparacién con las fresas
recubiertas, lo que significa que la fruta desarrollo un color mas obscuro. Las
fresas recubiertas con 30% de NLS presentan los menores valores de luminosidad
en cuanto a las fresas recubiertas presentando un mayor oscurecimiento durante
el almacenamiento. Este resultado es similar a lo reportado de fresas recubiertas
con quitosano en las cuales la pelicula se volvié opaca durante su formacioén y en

su etapa final de secado ademas de la adicion de un compuesto lipidico el cual
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incrementa su opacidad; ya que cambios en las propiedades de reflexion cuando
se recubre el fruto puede provocar disminucion en la luminosidad (Vargas, et al.,
2006).

En cuanto a las fresas recubiertas con goma xantana se observa una disminucion
en los valores de luminosidad a partir del dia 6; en las fresas recubiertas con 20%
NLS se observa que los valores de luminosidad se mantienen constantes hasta,
pero con valores menores a las fresas recubiertas con 10 % de NLS. Las fresas
con 10 % de NLS mantuvieron su luminosidad por encima de 34 durante los
primeros 15 dias de almacenamiento; es decir que, a esta concentracion las fresas
tuvieron la mayor luminosidad haciendo que estas presentaran un color mas
atractivo y visiblemente con mayor frescura. Observandose finalmente que a
mayor concentracion de NLS la calidad de las fresas en cuanto a color no se ven

mejoradas (Figura 26).

Figura 26. Color de fresas al dia 10; a) Control, b) goma xantana, c) 10%NLS, d)
20%NLS y e) 30%NLS

69



Capitulo 3 Analisis y discusion de resultados

Cuadro 14. ANOVA de luminosidad en funcion de la concentracion y tiempo de
almacenamiento.

Origen de las Sumade Grados Promedio de F Probabilidad | Valor
variaciones cuadrados de los critico
libertad cuadrados para F
Dias de 39.238 9 4.360 1.263 0.290 2.153
almacenamiento

Recubrimiento 88.556 4 22.139 6.413 0.001 2.634

Error 124.271 36 3.452

Total 252.065 49

En el cuadro 14 se observa que si hay efecto significativo por el tiempo de
almacenamiento y el tipo y concentracion de recubrimiento sobre la luminosidad
de las fresas en almacenamiento, ya que aunque en los dias de almacenamiento

p=0.290 mayor que p=.05 el valor de F es menor que F critico.

3.3.2.3 Cambios de Tono (°h) Hue

El 4ngulo Hue (°h) es considerado el atributo de color mas importante en
alimentos, principalmente para fines de comparacién, en el caso del color rojo esta
representado por un angulo Hue de 0° o bien 360° lo que implica que
modificaciones hacia 90° implican mezclas con clores amarillos y un angulo hacia
270°C representa colores purpura (Pathare et al., 2013). La disminucién del °H
(color rojo) es causada por la aparicibn de oscurecimiento oxidativo, enzimatico,
de Maillard y de degradacion del acido ascorbico, provocando un oscurecimiento

de la fresa, cambiando de color de rojo a marrén (Almenar, 2005).

En la Figura 27 se observan las variaciones en el angulo Hue por efecto del
tiempo de almacenamiento y tratamiento con los diferentes recubrimientos.
Observandose que el tono de la fresas se ve afectado por la aplicacion de

recubrimientos al inicio; iniciando con valores mas altos de tono las fresas
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recubiertas con goma xantana 10 y 20 % de NLS; es decir las fresas presentan un

color menos rojo y més claro.
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Figura 27. Cambios en tono (°h) durante el almacenamiento

Se observa que fresas control mantienen los menores valores de tono durante el
almacenamiento lo que implica que el color rojo es mas intenso, atribuido al
incremento en la tasa de respiracion ocasionando procesos enzimaticos que
conducen a la perdida de la calidad de la fresas entre otras reacciones de

obscurecimiento, (Vargas, et al., 2006).

En cuanto a las fresas recubiertas con goma xantana y recubiertas con 10% NLS
se puede observar que presentan valores mas altos, es decir el color rojo de las
fresas se conservd por mas tiempo y no disminuyd, siendo mas aceptable
visualmente como parametro de calidad, para las fresas recubiertas con 10% NLS
el valor minimo fue de 20.87 al dia 11 y para goma xantana de 19. 49 al dia 15.
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Se observa que las fresas recubiertas con 20% y 30% NLS en los primeros dias
muestran una disminucion en el tono (Hue) en las fresas con 20% NLS después

de esta disminucién se observo un aumento que se mantuvo hasta el dia 13.

Cuadro 15. ANOVA de tono (°h) en funcion de la concentracion y tiempo de
almacenamiento.

Origen de las Sumade Grados Promedio de F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados de los cuadrados critico
libertad para F
Dias de 355.731 9 39.526 2.340 0.034 2.153
almacenamiento

Recubrimiento 232.875 4 58.219 3.447 0.017 2.634

Error 607.980 36 16.888

Total 1196.585 49

En el cuadro 15 se observa que si existe un efecto significativo por el tiempo de
almacenamiento y el tipo y concentracion de recubrimiento sobre el valor de hue

pardmetro de calidad de fresas en almacenamiento.

3.3.3 Firmeza

Los frutos blandos como la fresa pierden rapidamente su firmeza durante la
senescencia factor importante en la calidad del fruto. La firmeza de la fruta es una
de las propiedades mas importantes para determinar el grado de madurez y la
calidad del fruto; que vienen determinadas por la turgencia celular y por las
caracteristicas y composicion de la pared celular. Comenzando con el
ablandamiento del fruto con la modificacion de la pared celular primario debida a la
solubilizacion y despolimerizacién de los polisacaridos que forman parte de ella;

hidrolisis de almidén a azucar y la degradacion de la pectina (Cumplido, 2012).
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Figura 28. Cambios de textura durante el almacenamiento

En la Figura 28 se muestran las variaciones en firmeza mostradas por las fresas
almacenadas en refrigeracion durante 20 dias. Observandose claramente que las
muestras con 30 % de NLS fueron las que mostraron la menor firmeza. Ademas
es importante resaltar que respecto a su firmeza inicial las fresas control
disminuyeron por debajo de los mostrado por las muestras con 30 % de
nanoparticulas a partir del 5 dia de almacenamiento para posteriormente y debido
a la perdida de humedad incrementar su dureza sin que por ello esto represente
una mejoria en la calidad del producto, lo que puede ser asociado a su vez con los

demas pardmetros que han venido analizando en el presente trabajo.

Las muestras con goma xantana mantuvieron su textura durante los primeros 8
dias de almacenamiento perdiendo firmeza hacia el décimo dia de
almacenamiento y continuar mostrando un fenomeno de endurecimiento por
efecto de la perdida de humedad hacia el final del almacenamiento. Aunque se

mejoro la firmeza con el recubrimiento de goma xantana, este hidrocoloide debido
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a su presencia de grupos polares aumenta su afinidad al agua, siendo barreras
deficientes al vapor de agua, lo que provoco los cambios asociados a la firmeza

durante el almacenamiento del producto.

Es importante resaltar en la Figura 28 que tanto las muestras con 10 % como 20
% de NLS lograron mantener la firmeza de las fresas durante el almacenamiento,
siendo las que se recubrieron con 10 % las que mantuvieron la textura del
producto durante el periodo de almacenamiento lo que corrobora que existe un
efecto benéfico el uso de goma xantana como polisacarido matriz y NLS en la
elaboracién de recubrimiento comestible para fresa logrando un retraso en la
senescencia posiblemente por el desarrollo de una atmosfera interna adecuada

evitando la pérdida de peso por lo tanto mantener mejor la firmeza.

Se observa que las fresa recubiertas con 10% NLS conservan la firmeza durante
todo el almacenamiento, desde el primer dia presentando un valor minimo de 11N,
y para el dia 20 se observa un pequefio aumento en la firmeza posiblemente por la
deshidratacion total provocando un endurecimiento por parte del recubrimiento.
Las fresas recubiertas con 20 % conservan su firmeza hasta el dia 8, para
después tener una disminucién progresiva alcanzando de los menores valores
llegando a 4N.

El uso de lipidos en recubrimientos comestibles proveen una barrera eficiente al
vapor de agua ya que se sabe que estos en estado solido presentan una
estructura cristalina muy compacta o de alta densidad que dificulta la difusién del
agua haciéndolos mas impermeables, el contenido y tamafio de particula del lipido
tiene un efecto significativo en la permeabilidad. Aungque se ha encontrado que al
aumentar el contenido de lipido las propiedades de barrera no mejoran, una
posible razén a la mala dispersion del lipido en la matriz hidrocoloide a partir del
umbral critico (Cumplido, 2012).
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3.4 Resultados del Objetivo particular 4

3.3.4 indice de decaimiento

A diferencia de la mayoria de las frutas no climatéricas, la fresa cambia rapida y
dramaticamente en su apariencia durante la senescencia, la cual esta
caracterizada por un ablandamiento, una sintesis de antocianinas y un incremento

en los azucares solubles (Alcantara, 2009).
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Figura 29. indice de decaimiento durante el almacenamiento

En la Figura 29 se muestra el indice de decaimiento de las fresas almacenadas en
refrigeracion durante 20 dias y que fue asociado con diversos parametros visuales
entre los que se incluyé la apariencia, desarrollo de hongo, pardeamiento y
ablandamiento.

Se consider6 decaimiento fisico a los signos visibles como ablandamiento,
oscurecimiento e incidencia fungica. En la figura 29 se observa que las fresas con

recubrimientos mostraron un retraso en el indice de decaimiento durante los dias
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de almacenamiento en comparacién con las fresas sin recubrimiento. Lo que
indica que los recubrimientos retardan la pérdida de calidad en las fresas. Sin
embargo se observa que desde el primer dia las fresas control, las fresas con
goma xantana y las recubiertas con 30% muestran incidencia en el decaimiento
esto quiere decir que por lo menos una fresa presento signos de ablandamiento y
obscurecimiento, las cuales después del dia 7, el 50% presentan signos de

decaimiento.

0 L AR

Figura 30. Fresas con dafio fisico durante los dias de almacenamiento

Cuadro 16. ANOVA del indice de decaimiento en funcion de la concentracion y
tiempo de almacenamiento.

Las fresas recubiertas con goma xantana mostraron un indice de decaimiento
menor que las fresas control sin embargo su efectividad fue menor a las fresas
recubiertas al 10 y 20% NLS.
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En cuanto a las fresas recubiertas con 10% NLS en la figura 29 se observa que es

a partir del dia 3 que se presentan signos de decaimiento, reportandose

claramente un indice de decaimiento mas bajo durante todo el almacenamiento .

Es hasta el dia 13 que el 50% presenta dafios.

Origen de las Sumade Grados de Promedio F Probabilidad | Valor
variaciones cuadrados libertad delos critico
cuadrados para F
Dias de 53591.012 9 5954.557 165.354 0.000 2.153
almacenamiento

Recubrimiento 1526.321 4 381.580 10.596 0.000 2.634

Error 1296.395 36 36.011

Total 56413.728 49

Se observa que tanto por el tiempo de almacenamiento como el tipo y

concentracion del recubrimiento tienen efecto significativo sobre el indice de

decaimiento, ya que a mayor concentracion se observé la rapida senescencia de

las fresas.

77




Capitulo 3 Analisis y discusion de resultados

CONCLUSIONES

Se concluye que la aplicacion de NLS en los recubrimientos comestibles
presentaron un efecto favorable en la conservacion de la fresa en refrigeracion ya
gue logran retardar su senescencia conservando los parametros de calidad y que
a menor concentracion de NLS en el recubrimiento se lograron mejorar las

propiedades de transporte de gases y vapor de agua alargando asi la vida util.

La concentracion de NLS que presentdé una mejor funcionalidad en los
recubrimientos fue de 10%, ademas que visualmente fue mas aceptable debido a
gue a mayor concentracion de NLS el fruto se torné mas opaco haciéndolo menos
aceptable al consumidor por lo que a mayor concentraciéon (30%) los atributos
fisicos de calidad se perdieron mas rapidamente y la senescencia se aceler6 al

igual que en las fresas control y las recubiertas con goma xantana.

El uso de un recubrimiento con 10% de NLS registr6 la menor pérdida de peso
manteniendo una mayor jugosidad, consecuentemente regulando las variaciones
de sdlidos solubles, acidez y pH en comparacion a las fresas control durante el
almacenamiento, ya que estas registraron valores dentro de los intervalos
permitidos para una calidad 6ptima en fres, presentando la menor pérdida de

firmeza hasta por 20 dias, y reduciendo la tasa de respiracion.

El indice de decaimiento de la fresa se vio retardado con el uso de recubrimientos
comestibles con NLS, aunque a las concentraciones de 30 y 20% se redujo el
indice de decaimiento se observa que a 10%NLS se registré el menor indice de
decaimiento hasta por 20 dias, mientras que las fresas recubiertas con goma
xantana mostraron un mayor indice de decaimiento debido a su condicidon

hidrofilica formando barreras pobres al vapor de agua

78



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acosta, E. (2009). Bioavailability of nanoparticles in nutrient and nutraceutical
delivery. Current Opinion in Colloid and interface Science, 14, 3-15.

AGROLIBERTAD.(2010). www.agrolalibertad.gob Consultado el 15 de Abril del
2012.

Ahmed, J., & Shafiur Rahman, M. (2012). Handbook of Food Process Desing (Vol.
2). Wiley-Blackwell Publishing. Reino Unido. p.p: 936-940.

Alcantara Gonzales, M. d. (2009). Estimacion de los dafios fisicos y evaluacion de
la calidad de la fresa durante el manejo poscosecha y el transporte
simulado. Tesis de doctorado, Universidad Politécnica Valencia, Espafia.

Almenar Rosaleny, E. M. (2005). Envasado Activo de Fresas silvestres. Tésis de
doctorado, Departamento de Bromatologia, Universidad de Valencia,
Espafia.

Amal, S.H., M.M, EI-Mogy., H.E, Aboul-Anean., y B.W, Alsanius. (2010). Improving
Strawberry Fruit Storability by Edible Coating as a Carrier of Thymol or
Calcium Chloride. Journal of Horticultural Science and Ornamental Plants,
2(3), 88-97.

AOAC. (1990). AOAC. Official Methods of Analysis, Association of Official
Analytical Chemist 122 edition. Washington D.C.

Ayala-Zavala, J. F., Wang, S. Y., Wang, C. y., & Gonzales-Aguilar, G. A. (2004).
Effect of storage temperatures on antioxidant capacity and aroma
compunds in strawberry fruit. LWT. Food Science and Technology (37),
687-695.

Azeredo, H. M., C.Mattosso, L. H., Wood, D., G. Williams, T., Avena Bustillos, R.
J., y McHugh, T. (2009). Nanoncomposite edible films from mango puree
reinforced with cellulose nanofibers. Journal of Food Science: Nanoscale
Food Science, Engineering and Technology, 74(5), 31-35.

Sharma,B.R; Narres, Dhuldhoya, L.C,., y Comerciante S.U. (2011, Marzo/Abril).
La Goma Xantana en la Industrial Alimentaria. Food Promotion Chronicle,
India 1(5), 27-30.

Bartz, A. J., & Brecht, K. J. (2003). Postharvest Phisiology and Pathology of
Vegetables (Segunda Edicion). E.U.U.

79


http://www.agrolalibertad.gob/

Bood, K. G., & Zabetakis, I. (2002). The biosynthesis of strawberry flavor (ll):
biosynthetic and molecular biology studies. Journal of Food Science:
Reviews in Food Science, 67(1), 1-8.

Bunjes, H. (2005). Characterization of solid lipid nano- and microparticles. In C.
Nastruzzi, Lipospheres in Drug Targets and Delivery Boca Raton: CRC
Press pp. 41-66

Chang, P. R., Jian, R., Yu, J., & Ma, X. (2010). Fabrication and characterisation of
chitosan nanoparticles/plasticised-starch composites. Food Chemistry(120),
736-740.

Chau, C.F., Huei Wu, S., & Chin Yen, G. (2007). The development of regulations
for food nanotechnology. Trends in Food Science and Technology, 18, 269-

280.

CONAFRESA.(2008) http://conafresa.com/ .Consultado el 20 de Septiembre de
2011.

Cordenusi, B. A., Genovese, M. I., Oliveria do Nascimento, J. R., Aymoto

Hassimotto, N. M., Dos Santos, R. J., & Lajolo Franco, M. (2005). Effects of
temperature on the chemical composition and antioxidant activity of three
strawberry cultivars. Food Chemistry , 91, 113-121.

Cumplido Laso, G. (2012). Functional Characterization of Strawberry (Fragaria x
ananassa) Fruit Specific and Ripening-Related Genes Involved in Aroma
and Anthochyanins Biosynthesis. Tésis de Doctorado, Universidad de
Cérdoba, Espafia.

De la Plaza, J. (2008). Aumento de la vida util ("shelf-life") de fresa ecoldgica
refrigerada, utilizando absorbedor de volatiles. Madrid, Espafia.

De Moura, M. R., Aouada, F. A., Avena-Bustillos, R. J., McHugh, T. H., Krochta, J.
M., & Mattoso, L. H. (2009). Improved barrier and mechanical properties of
novel hydroxypropyl methylcellulose edible films with chitosan /
tripolyphosphate nanoparticles. Journal of Food Engineering (92), 448-453.

Del Pilar Pinzon, I. M., Fischer, G., & Corredor, G. (2007). Determinacion de los
estados de madurez del fruto de la gulupa (Passiflora edulis Sims).
Agronomia Colombiana 1(25), 83-95.

Ekambaram, P., Abdul Hasan Sathali, A., & Priyanka, K. (2010). Solid Lipid
Nanopaticles: A Review. Scientific Reviews and Chemical Communications,
2(1), 80-102.

80


http://conafresa.com/

Embuscado, M. E., y Huber, K. C. (2009). Edibles Films and Coatings for Food
Applications. New York: Springer.

F.A.O. (2011) Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion. Frutos citricos http://www.fao.org/ Consultada el 20 Febrero
2012.

Flores Rojas, K. U. (2009). Determinacion no destructiva de parametros de
calidad de frutas y hortalizas mediante espectroscopia de reflectancia en el
infrarrojo cercano. Tesis doctoral. Bromatologia y Tecnologia de los
Alimentos, Universidad de Cérdoba, Espafia.

Fonseca, C., A.R Oliveira, F., y K. Brecht, J. Modelling respiration rate of fresh
fruits and vegetables for modified atmosphere packages: a review.
Horticultural Sciences Department.

Galetto, C. D., Verdini, A. R., Zorrilla, S. E., y Rubiolo, C. A. (2010). Freezing of
strawberries by immersion in CaCl, solutions. Food Chemistry(123), 243-
248.

Garcia Betanzos, C. |. (2011). Cambios en la concentracién de polifenoles
presentes en la guayaba (psidium guajava) variedad media china,
recubierta con nanoprticulas lipidicas sélidas y almacenada en
refrigeracion. Tesis de Licenciatura. UNAM. México.

Garzon S., M. L., Vazquez R., M. L., Villafuerte R., L., Garcia F., B., y Hernandez
L., A. (2009, Abril-Junio). Efecto de los componentes de la formulacion en
las propiedades de las nanoparticulas lipidicas sélidas. Revista Mexicana
de Ciencias Farmacéuticas, 40(2), 26-40.

Gross, K. C., Wang, C. Y., y Saltveit, M. (2004). The commercial storage of fruits,
vegetables and florist nursery stocks.USDA.

Guerrero Martinez, J. A. (2011). Reduccién del indice de blancura sobre frutos
post-almacenamiento refrigerado recubiertos con nanoparticulas lipidicas
sélidas en presencia de un ambiente humedo. Tesis de Licenciatura.
UNAM. México.

Guilbert, S., y Biquet, B. (1996). Food Packaging Technology (1). USA: Publishes
Inc.

Harris, L. J., y Mitchan, E. J. (2007). Strawberries: safe methods to store, preserve
and enjoy. agriculture and natural resources (Publicacion:8256).

81


http://www.fao.org/

Hassan Hany, M., y Naim El Gazayerly, O. (2011). Rice bran solid lipid
nanoparticles : Preparation and characterization. International Journal of
Research in Drug Delivery, 1(2), 6-9.

Henriette, M. C., y C., L. E. (2009). Nanocomposite edible films. nanoescale food
science, 74(5), 31,32,33.

Hernandez-Mufioz, P., Almenar, E., Del Valle, V., Velez, D., y Gavara, R. (2008).
Effect of chitosan coating combined with postharvest calcium treatment on
strawberry (Fragaria x ananassa) quality during refrigerated storage. Food
Chemistry(110), 428-435.

Heurtault, B., Saulnier, P., Pech, B., Proust, J. E., y Benoit, J. P. (2003). Physico-
chemical stability of colloidal lipid particles. Biomaterial, 24, 4283-4300.

Kader, A. A. (1991). Quality and its maintenance in relation to the postharvest
physiology of strawberry. The Strawberry into the 21st p.p: 145-152.
Portland Oregon.

Kader, A. A. (1992). Biologia y Tecnologia de Postcosecha: Una Revision
General. Postharvest Technology of Horticultural Crops (Publicacién 3311),
311-324.

Kader, A. A. (2002). Postharvest Technology of Horticultural Crops, Third edition.
University of California, Agriculture and Natural Resources.

Knee, M. (2002). Fruit Quality and its Biological Basis. Columbus, Ohio, U.S.A,
Canada: CRC, Press.

Llanos Navarro Tarazaga, M. (2007). Efecto de la composicién de recubrimientos
comestibles a base de hidroxipropilmetilcelulosa y cera de abeja en la
calidad de ciruelas naranjas y mandarinas. Universidad Politécnica de
Valencia, Tecnologia de Alimentos, Valencia.

Macias-Rodriguez, L., Quero-Gutiérrez, E., & G.-Lépez, M. (2004).
Caracterizacion de tres cultivares de fresa (Fragariaxananassa Duch.) por
espectroscopia de infrarojo medio y quimiometria. Agrociencia, 38 (5), 487-
495.

Méader, K., y Menhert, W. (2005). Solid lipid nanoparticles- concepts, procedures,
and physicochemical aspects. In C. Nastruzzi, Lipospheres in Drug Targets
and Delivery Approaches, Methods and Applications (pp. 1-21). CRC
Press.

82



Mukherjee, S., Ray, S., y Thakur, S. (2009). Solid lipid nanoparticles: A modern
formulation approach in drug delivery system. Indian Journal of
Pharmaceutical Sciences, 71(4), 349-358.

Muy Rangel, D., Siller Cepeda, J., Diaz Pérez, J., Garcia Estrada, R., y Osuna
Enciso, T. (2004). Efecto de las condiciones de almacenamiento y el
encerado en el estatus hidrico y la calidad poscosecha en frutos de pepino
de mesa y mango. Fitotecnia, 27(2), 157-165.

Nunes Damaceno, M. (2007). Caracterizacion y procesado de kiwi y fresa
cultivados por diferentes sistemas. Tesis Doctoral. Galicia, Espafa.
Universidad de Santiago de Compostela.

Pedraza Loépez, A. (1999). Caracterizacion de un ADNc de fresa especifico de
frutos maduros que presenta homologia con péptido metionina sulféxido
reductasas. Tesis Doctoral. Universidad de Cérdoba. Espafia.

Pérez-Gago, M. B., del Rio, M. A., y Rojas-Arguda, C. (2010). Recubrimientos
Comestibles en Frutas y Hortalizas. Postharvest Biology and Technology.
Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias. Espana.

Peters, R., Ten Dam, G., Bouwmeester, H., Helsper, H., Alimaier, G., vd Kammer,
F., y Weigel, S.(2011).ldentification and characterization of organic
nanoparticles in food. Trends in Analytical Chemistry, 30(1), 100-112.

Potencial agroindustrial de fresa en chihuahua.(2009) www.agroindustria/FRESA.
Consultada el 13 Agosto 2011

Quesada Gallo, J. A., Debeaufort, F., Callegarin, F., y Voilley, A. (2000). Lipid
hydrophobicity, physical state and distribution effects on the properties of
emulsion-based edible films. Journale of Membrane Science (180), 37-46.

Ramos-Garcia, M. d., Bautista-Bafos, S., Barrera-Necha, L. L., Bosquez Molina,
E., Alia Tejacal, I, y Estrada Carrillo, M. (2010). Compuestos
antimicrobianos adicionados en recubrimientos comestibles para uso en
productos hortifruticolas. Revista Méxicana de Fitopatologia, 28(1), 44-57.

Ranjan Sinha, V., Srivastava, S., Goel, H., y Jindal, V. (2010). Solid Lipid
Nanoparticles (SLN’S)- Trends and implications in drug targeting.
International Journal of Advances in Pharmaceutical Science, 1, 212-238.

Rentfrrow, G., Linville, M. L., Stahl, C. A,, Olson, K. C., y Berg, E. P. (2004). The
effects of the antioxidant lipoic acid beef longissimus bloom time. Journal of
Animal Science (82), 3034-3037.

83



Rojas-Grau, M. A., Soliva-Fortuny, R., y Martin-Belloso, O. (2009). Edible coatings
to inorporate active ingredients to fres-cut fruits: a review. Trends in Food
Science and Technology, 20, 438-447.

Saavedra H, N., y A. Algecira, N. (2011, Diciembre). Evaluacion de peliculas
comestibles de almidon de yuca y proteina aislada de soya en la
conservacion de fresas. Universidad Nacional de Colombia, Departamento
de Quimica, Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental. Colombia

SAGARPA.(2010). http://www.siap.gob.mx. Consultada el 28 de Julio del 2011.

Salunkhe, D. K., y Desai, B. B. (1984). Postharvest Biotechnology of Fruits Vol.
(1). CRC. Press.

Saupe, A.y Rades, T. (2006). Solid Lipid Nanoparticles. In nanocarrier
technologies: frontiers of nanotherapy (p. 41). Netherlands: Springer.

Sekhon, B. S.(2010) Food nanotechnology an overview. Nanotechnology, Science
and Applications, 3, 1-15.

Solarte, M. E., Hernandez, M. S., Morales, A. L., Fernandez Trujillo, J. P., y
Melgarejo, L. M. (2008). Caracterizacion fisiolégica y bioquimica del fruto
de guayaba durante la maduracién. Universidad Politécnica de Cartagena,
Departamento de Quimica. Colombia

Tiede, K., Boxall, A. B., Tear, S. P., Lewis, J., David, H., y Hassellov, M. (2008).
Detection and characterization of engineered nanopatrticles in food and the
environment. Food Additives and Contaminants Part A, 25(7), 795-821.

Triplett 1, M. D. (2004). Enabling Solid Lipid Nanoparticle drug delivery technology
by investigating improved production techniques. Tesis de doctorado,
Universidad de Ohio. USA.

Vargas, M., Albors, A., Chiralt, A., y Gonzales Martinez, C. (2006). Quality of Cold-
Storage Strawberries as Affected by Chitosan-Oleic acid Edible Coatings.
Postharvest Biology and Technology, 41, 164-171.

Villafuerte R., L., Garcia F., B., Garzén S., M. d., Hernandez L., A., y Vazquez R,
M. L. (2008, Enero-Marzo). Nanoparticulas Lipidicas Soélidas. Revista
Mexicana de Ciencias Farmacéuticas, 39(001), 38-52.

Vu, K. D., Hollingsworth, R. G., Leroux, E., Salmieri, S., y Lacroix, M. (2011).
Development of edible bioactive coating based on modified chitosan for
increasing the shelf life of strawberries. Food Research International (44),
198-203.

84


http://www.siap.gob.mx/

Weiss, J., Takhistov, P., y Mc Clements, D. J. (2006). Functional Materials in Food
Nanotechnology. Concise Reviews/ Hypotheses in Food Science, 71(9),
107-116.

Yan, F., Ying, X., Dongfeng, W., Li, Z., Jipeng, S., Liping, S., y Bin, Z. (2009).
Effect of alginate coating combined with yeast antagonist on strawberry
(Fragaria x ananassa) preservation quality. Postharvest Biology and
Technology, 53, 84-90.

Zambrano-Zaragoza, M. L., Mercado-Silva, E., Gonzéles-Velazquez, A., Alvarez-
Cérdenas, A., y Quintanar-Guerrero, D. (2011). Characterization of edible
coatings based on solid lipid nanoparticles by scanning electronic
microscopy and their influence on the shelf life of storage refrigerated
guava. Food Research International 51(2) 946-953.

85



	Portada 
	Índice 
	Resumen  
	Introducción  
	I. Antecedentes 
	II. Metodología Experimental
	III. Resultados y Discusión 	
	Conclusiones  
	Referencias Bibliográficas

