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RESUMEN

Los frutos frescos cortados presentan una acelerada pérdida de calidad debido a los
procesos enzimaticos, fisiolégicos y mecanicos que tienen lugar en éste tipo de
alimentos. La pera es un fruto climatérico, rico en antioxidantes y otros componentes
que contribuyen al mantenimiento de la salud, sin embargo, debido a su alto
contenido de antioxidantes es susceptible a desarrollar oscurecimiento cuando esta
es cortada, razon por la que es necesario buscar alternativas que ayuden a
incrementar su tiempo de almacenamiento refrigerado manteniendo sus
caracteristicas de calidad. La nanotecnologia en sistemas biolégicos implica la
reduccion del tamafo de particula que da como resultado la modificacion de las
propiedades de los sistemas como son el area superficial, propiedades de flujo, y
comportamiento térmico. Este trabajo tiene como objetivo evaluar la efectividad del
recubrimiento incorporado con nanoparticulas lipidicas sélidas (NLS) envasadas en
atmosfera modificada sobre los cambios de calidad asociados al tiempo de
almacenamiento. La pera fue cortada en rodajas para posteriormente aplicarle un
recubrimiento comestible con base en nanoparticulas lipidicas sélidas -goma xantana.
Se consideraron dos concentraciones de NLS (5 y 10%) y de plastificante (2 y 3%),
permaneciendo constante la concentracibn de goma xantana en 0.4%. Los
tratamientos que presentaron un menor indice de oscurecimiento fueron los que
contenian 10% de NLS en su formulacién, sin embargo, el aumento en la
concentracion de plastificante (glicerol) al 3%, logré producir un efecto antagdnico
sobre la transpiracion, provocando la acumulacion de agua en la superficie del fruto
cortado. La prueba de firmeza establecid que el tratamiento que retardaba mas la
pérdida de textura fue el de 10% de NLS y 3% de glicerol. La microscopia Optica
mostro que el dafo fisioldgico se retardo con la incorporaciéon de NLS a la formulacién
de los recubrimientos comestibles, resultando mas efectivos los que contenian 10%
de NLS con 3% de glicerol. También se realizd un estudio de microscopia electrénica
de barrido para evidenciar la presencia de las NLS en el recubrimiento aplicado sobre

el tejido vegetal.
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INTRODUCCION

La pera (Pyrus communis L.) es un fruto que una vez cortado tiene una rapida
degradacion, este conjunto de cambios fisicoquimicos se logra retardar
disminuyendo la temperatura de almacenamiento y/o mejorando los métodos de
conservacion. La variedad Starkrimson fue seleccionada, debido a que presenta
un alto oscurecimiento enzimatico, cuando es cortada. Es una pera suave y dulce
con un sutil aroma floral, su pericarpio posee un color rojo carmesi brillante lo cual

la convierte en un fruto sensorialmente atractivo (Peras USA, 2014).

La vida de anaquel de los frutos frescos cortados es limitada, debido al
oscurecimiento superficial y pérdida de sabor. El principal desafio que presenta la
industria de los productos frescos cortados es satisfacer las necesidades del
creciente segmento de consumidores que buscan la comodidad a la hora de
comprar sus alimentos, pero al elegir el producto no baja sus expectativas sobre la
calidad intrinseca de la fruta recién cortada, que se ve afectada principalmente por
cambios de color. El oscurecimiento enzimatico se produce por la ruptura celular
que provoca la liberacion de enzimas y sustratos entre los que se encuentran los
fenoles y las enzimas polifenoloxidasas, que catalizan la reaccién entre el oxigeno
y los polifenoles para generar o-quinonas, que posteriormente se polimerizan,
dando lugar a melaninas de un color oscuro (Gomes, et al., 2014; Gorny, et al.,
2002).

El envasado en atmosferas modificadas (EAM o MAP por sus siglas en inglés,
modified atmosphere packaging) es una alternativa para la conservacién de
productos frescos cortados que sumado a la refrigeracion, contribuye a

incrementar el periodo de almacenamiento del producto. Este método se basa en
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la modificacién de la atmodsfera interior del envase, logrado por la interaccion
natural entre el proceso de respiracidén del producto y la transferencia de gases a
través del envase, disminuyendo el O, disponible y por ende la cinética de
deterioro fisiolégico. Cuando el producto fresco es envasado, se llevan a cabo dos
procesos simultaneos: la respiracion del producto y la permeacion de los gases a
través del envase (Infoagro, 2014). En el envasado en MAP, puede reducir la tasa
de respiracioén, la sensibilidad y los cambios fisioldégicos causados por reacciones

bioquimicas del fruto (Fonseca et al., 2002).

La aplicacion de atmosferas modificadas a los productos frescos brinda varios
efectos positivos: conservan la calidad del producto, debido a que disminuye la
velocidad de respiracion y transpiracion, contribuye a la retencion de clorofila y
otros pigmentos. Ademas, los niveles elevados de CO; reducen la tasa de
crecimiento microbiano y el deterioro fisiolégico. Sin embargo, el uso de MAP en
productos frescos, tiene algunos riesgos potenciales; ya que la eliminacion
completa de O, genera como resultado una respiracion anaerodbia, con produccion
de etileno que origina un deterioro dramatico a la calidad del producto (Rodriguez
y Oliveira, 2009).

Las nanoparticulas lipidicas sélidas (NLS) son sistemas coloidales submicrénicos
de lipidos solidos a temperatura ambiente (Zambrano-Zaragoza et al., 2013),
brindan una opcidn mas para la conservacion de productos minimamente
procesados como las frutas frescas cortadas, se puede complementar con el uso
de MAP, potencializando asi la conservaciéon de frutos permitiendo una opcion de
presentacion individual del producto. EI empleo de la nanotecnologia para la
conservacion y mejora de los productos alimenticios es un area que esta
incursionando y adquiriendo cada vez mas importancia teniendo un amplio campo

de aplicacion Esta investigacion experimental reune informacion bibliografica que
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describe el retardo de los cambios fisicoquimicos en los frutos frescos cortados,
aunado a la combinacion de la conservacion por frio y de las tecnologias
emergentes. Resulta de particular importancia la aplicacion de recubrimientos en
frutas, vegetales y productos frescos cortados para mantener la calidad del
producto y extender su vida de anaquel (Lin y Zhao, 2007). Los resultados
experimentales presentan un analisis de los efectos producidos por las
caracteristicas fisiologicas del fruto y el efecto del cortado asi como el retraso en la
manifestacion de alteraciones fisicoquimicas y mecanicas por la presencia de

técnicas coadyuvantes del frio.
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Capitulo | Marco Tedrico

CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Generalidades de la pera

El peral es un arbol frutal perteneciente a la familia de las Rosaceas, subfamilia
Maloideae y al género Pyrus. Este género comprende mas de veinte especies, de
las cuales casi la mitad se encuentran en Europa y América del Sur (Westwood,
1982). Entre las especies de arboles frutales, la pera es el fruto climatérico
considerado como el mas antiguo de los cultivos en el mundo de las frutas
(Nishitani y et al., 2010). Existen mas de 3000 variedades de peras que se cultivan
alrededor de todo el mundo pero solo unas cuantas se cultivan en los campos
templados de Estados Unidos de Norteamérica, destacando las variedades Anjou
verde, Anjou roja, Bartlett, Bartlett roja, Bosc, Comice, Concorde, Forelle, Seckel y

Starkrimson la cual es el objeto de estudio de este proyecto (Peras USA, 2014).

La pera (Pyrus Communis L.) cv. Starkrimson es un pomo con forma de globo que
posee un brillante color rojo carmesi y posee un tallo grueso y robusto,
sensorialmente se percibe como un fruto suave, dulce y con un sutil aroma floral.
En la Figura 1 se muestra la imagen representativa de esta variedad de pera,
(Peras USA, 2014).
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Figura 1. Pera variedad Starkrimson (Peras USA, 2014).

1.1.1 Composiciéon quimica

Debido a sus propiedades nutritivas, el buen gusto y su bajo contenido caldrico, la
pera es un fruto con alta apreciacion por parte de los consumidores (Mocanu et al.,
2010). Tiene un bajo contenido de proteinas y lipidos, es una importante fuente de
carbohidratos tales como fructosa, sorbitol y sacarosa. En cantidades pequefias
también aporta glucosa y fibra dietética (Pasquariello et al., 2013). La pera
también posee minerales, vitaminas, antioxidantes y elementos bioactivos que son
importantes componentes nutritivos para una dieta saludable (Mocanu, et al., 2010
y Silos-Espino, et al., 2003).
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Tabla 1. Composicion de la pera (g/100 gramos de porcion).

Compuesto Porcién

Agua 83.20
Proteinas 0.50
Lipidos 0.35
Carbohidratos 13.25
Fibra 2.20
Vitaminas 0.36
Minerales 0.17

Fuente: Infoagro 2014.

De la porcién vitaminica reportada por Infoagro (2014) en la Tabla 1, las vitaminas
Ay C se encuentran en mayor cantidad. La concentracién de acido ascoérbico es
mucho mayor en la piel que en la pulpa. Ademas las peras también contienen
biotina, acido pantoténico, acido folico, y vitamina B, (Salunkhe y Kadam, 1995).
En su contenido mineral, el potasio es el mineral mas abundante, este elemento
es necesario para la transmisién y generacién del impulso nervioso y para la
actividad muscular normal, interviene en el equilibrio de agua dentro y fuera de la

célula. La pera se caracteriza por ser baja en sodio (Eroski Consumer, 2014).

1.1.2 Parametros indicadores de calidad

La calidad de las frutas y hortalizas recién cortadas determinan el valor para el
consumidor y es una combinacién de parametros fisicoquimicos y sensoriales que

incluyen la apariencia, textura, sabor y valor nutricional (Kader, et al., 2002; Gil, et
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al., 2006). La importancia relativa de cada parametro de calidad depende de la
materia prima o del producto y si se come fresco o cocido. Los consumidores son
jueces de la calidad de los productos frescos de frutas y hortalizas, y basan su

compra en la apariencia y frescura del producto.

1.1.2.1 Color

El CIE Lab (CIE- Comission Internationale de I'Eclairage), o espacios L*, a* y b*,
describen la coloracién de la superficie del objeto de estudio. Estos espacios de
color se generan de manera consistentes sin importar el dispositivo que se utiliza
para capturar la imagen. L* es el componente de luminosidad que va de 0 a 100 y
es un importante indicador de oscurecimiento en frutos frescos debido a la
formacion de melaninas, mientras que los parametros a* (verde a rojo) y b* (azul a
amarillo) son dos componentes cromaticos, con valores que van de -120 a 120,
empleados para evaluar la saturaciéon y el tono del color de frutas cono manzanas
y peras. En conjunto los valores de L* a* y b* son utiles para el calculo del indice
de oscurecimiento en la pulpa de fruta (Briones y Aguilera, 2005; Zambrano-

Zaragoza, et al., 2013).

El color es uno de los primeros criterios de seleccién de los frutos cortados ya que
este es un atractivo que tiene un papel clave en la eleccion, la preferencia y
aceptacion de alimentos, e incluso puede inferir en los umbrales de la percepcién
del sabor y dulzura (Clydesdale, 1993). EIl sistema de vision por computadora
proporciona una técnica alternativa para la evaluacion y cuantificaciéon del color.
Un sistema de este tipo se conforma de cinco componentes basicos: un

iluminador, una camara digital, una tarjeta de captura de imagen, un hardware u
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ordenador y un software para procesar las imagenes. Un sistema de iluminacion
normalizada permite reducir la reflexion de la luz, sombras y ruido, mejorando asi
la calidad de la imagen y asegura que el experimento sea repetible. Mediante la
camara digital es posible aumentar la resolucion de la captura fotografica misma
que se almacenara en un dispositivo externo. Una vez que se obtiene la imagen

es posible realizar su analisis cuantitativo de color (Briones y Aguilera, 2005).

1.1.2.2 Textura

La textura es el atributo mas importante utilizado en la industria de los alimentos
frescos y procesados para evaluar la calidad del producto y aceptacion, si las
frutas y hortalizas mantienen una textura firme y crujiente el consumidor asocia

estos parametros con frescura y calidad (Rico, et al., 2007).

En productos vegetales la pérdida de firmeza se asocia directamente a cambios
en las paredes celulares que se componen basicamente por celulosa,
hemicelulosa y pectinas, de manera que, la degradacion enzimatica de los
componentes de la pared, causada por las celulasas, hemicelulasas y enzimas
pécticas, es la responsable de la degradacion de la pared celular y por lo tanto, del

ablandamiento de las frutas (Costa, et al., 2012).

El analisis de perfil de textura APT (6 TPA, Texture Profile Analysis, por sus siglas
en inglés) es una técnica que registra, mediante curvas de fuerza en funcién del
tiempo, los eventos caracteristicos ocurridos en las muestras durante la medicion

de la textura de los alimentos. El APT establece un vinculo de medicién objetiva
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de la sensacion subjetiva y hace que las caracteristicas de textura de los
alimentos sean mas predecibles. Esta prueba se basa en la imitacion de la
masticacion con un ciclo de compresion doble. La prueba de APT puede evaluar
una amplia gama de propiedades texturales de los alimentos frescos y procesados
tales como dureza, elasticidad, cohesion y adhesividad (Chen y Opara, 2013;
Ragni, et al., 2010).

A nivel celular, los tres principales aspectos estructurales que contribuyen a las
propiedades texturales de los alimentos de origen vegetal son: la turgencia, que
representa la fuerza ejercida sobre la membrana celular por el fluido intracelular, la
rigidez de la pared celular, y la adhesién célula-célula. En los ultimos afios, varios
estudios se han llevado a cabo en frutas y verduras con el propésito de entender
las relaciones entre la estructura y textura de los alimentos procesados (Garcia-
Loredo, et al., 2013)

1.1.2.3 Solidos Solubles

El contenido de solidos solubles se determina con el indice de refraccidon. Este
método se emplea en el procesamiento de frutas y hortalizas para determinar la
concentracion de sacarosa de estos productos. La concentracién de sacarosa se
expresa en grados Brix (°Brix), a una temperatura de 20°C. Los °Brix son el
equivalente al porcentaje en peso de la sacarosa contenida en una solucion
acuosa, de manera que, si a 20°C, una solucién tiene 60 °Brix, significa que la

solucién contiene 60% de sacarosa (FAO, 2013).
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1.1.2.4 Potencial de hidrégeno (pH)

El pH es un indicador de la acidez o alcalinidad de una sustancia y esta
determinado por el numero de iones libres de hidrégeno (H+) que se encuentran
en la misma. El pH de los alimentos puede ser un factor determinante a la

vulnerabilidad de microorganismos dentro de los cuales hay bacterias patdgenas.

La mayoria de los microorganismos relacionados con frutas y hortalizas crecen
mejor a pH cercano a la neutralidad aunque un pH cercano a 4.5 o superior
también es favorable. Sin embargo, algunas bacterias comunes, tales como las
acido lacticas y las acido acéticas, pueden crecer a pH 4.0 o inferiores. Los
hongos, a diferencia de las bacterias, son mas tolerantes al pH acido, pudiendo

crecer a valores tan bajos como 1.5 (Corlett y Brown, 1980).

Conociendo el pH relativo de una fruta u hortaliza es facil predecir que especies de
microorganismos son los que pueden crecer o constituir un problema. Las frutas
debido a que normalmente tienen un pH menor a 4.0, son casi exclusivamente
alteradas por los hongos. Por otro lado el pH de las hortalizas que se encuentra
cercano a la neutralidad permitira que crezca cualquier especie de

microorganismo (Wiley, 1997).

Pocos estudios han abordado la influencia del pH sobre las propiedades fisicas del
tejido de la fruta. Almeida y Pinheiro, (2008) afirman que si el pH de la fruta fresca
cortada se mantiene en valores cercanos a pH=3, la firmeza se vera afectada,

originando un ablandamiento del tejido, debido a que las condiciones &cidas del
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medio favorecen la disolucion de pectinas.

1.1.3 Métodos de conservacion de pera

La conservacién de las frutas y hortalizas constituye una importante etapa de
proceso de elaboracién que tiene como fin proporcionar seguridad, mantener la
calidad, prolongar la vida util y prevenir cualquier tipo de alteracién una vez que

han sido empacadas para su comercializacion como producto fresco.

1.1.3.1 Conservacion por frio:

El almacenamiento en frio es el método mas ampliamente utilizado para la
conservacion de frutas y hortalizas. Esta operacion se basa en la aplicacion de
ciertas temperaturas constantes a los frutos a conservar, siempre por encima del
punto critico para poder mantener sus cualidades organolépticas y nutritivas. Los
frutos y vegetales frescos deben mantener activo su metabolismo y esto solo se
puede conseguir en fase liquida por lo que no pueden someterse a temperaturas
inferiores a las de congelacién que oscilan entre 0°C y -1.5°C. El tiempo 6ptimo de
refrigeracion dependera del fruto asi como de su variedad, reflejado en su
sensibilidad a las bajas temperaturas que se manifiesta por diferentes alteraciones
y manchas en la piel conocidas generalmente como lesiones o dafio por frio
(Martinez-Javega, 1997).

Para evitar la deshidratacion junto con el empleo de las temperaturas bajas se
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utilizan humedades relativas elevadas. La humedad relativa adecuada para un
determinado producto dependera de la relaciéon superficie-volumen de este. A
medida que esta relacién es mayor, la transpiracion también lo es. Un valor de
humedad relativa entre 85 y 95% es lo aconsejable para lograr el objetivo de la

conservacion (Guerra, 1996).

1.1.3.2 Atmdsferas modificadas

El envasado en atmdsfera modificada es un dinamico proceso de alteracion de la
composicién gaseosa dentro de un paquete (Caleb, et al., 2012). Se basa en la
interaccidn entre la tasa de respiracion del producto y la transferencia de gases a
través del material de embalaje (Finnegan, et. al., 2013). Se emplean materiales
de empaque con propiedades adecuadas de barrera de gas que mantienen la
atmésfera a niveles de O, y CO, recomendados para evitar la respiracion
anaerobia y otros trastornos fisiolégicos. Mediante modelos matematicos se puede
representar una descripcion cuantitativa de la tasa de respiracién del producto

fresco para disefar la atmosfera modificada de envasado (Oliveira, et al., 1998).

1.1.3.3 Recubrimientos comestibles

La aplicaciéon de recubrimientos comestibles es un método de almacenamiento
alternativo para los productos frescos y ha atraido cada vez mas atencién debido a
consideraciones ambientales y las tendencias hacia el uso de alimentos de
conveniencia (Ozden y Bayindirli, 2002). Estos recubrimientos de base bioldgica
se han empleado para evitar que las frutas y las verduras presenten deterioro
causado por la inhibicion de la respiracion y transpiracion. Los recubrimientos
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comestibles se aplican sobre los frutos frescos cortados para producir una
atmodsfera modificada que retrasa la maduracién y los cambios de color, mejora la
apariencia y funciona como portador de agentes antimicrobianos, agentes
antioscurecimiento, nutraceuticos y sabores (Olivas y Barbosa-Canovas, 2005).
Los recubrimientos comestibles pueden preservar la fruta coadyuvados con el
almacenamiento en atmésfera modificada para preservar la calidad post cosecha
(Park y Beuchat, 1999).

1.1.3.4 Irradiaciones

El término irradiacién en alimentos se refiere fundamentalmente a radiaciones
electromagnéticas mediante el cual se logra la desinfestacién post cosecha de
muchas frutas y hortalizas. Este método se ha seleccionado teniendo en cuenta la
baja posibilidad de producir radiactividad significativa en los alimentos tratados. El
departamento de agricultura de los Estados Unidos-Servicios de inspeccién animal
y vegetal (USDA-APHIS), junto con otros organismos reguladores internacionales,
como la Agencia Internacional de Energia Atémica y la Convencion Internacional
de Proteccion Fitosanitaria, han emitido directrices para satisfacer las restricciones
de exportacion de productos con tratamiento de irradiacion (Duvenhage, et al.,
2012).

1.2 Frutos Frescos Cortados

Los habitos de alimentacidn humana han cambiado mucho en las ultimas dos

décadas. El actual ritmo de vida, con escaso tiempo para preparar comidas
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equilibradas, ha provocado la demanda de productos vegetales naturales, frescos,
saludables y dispuestos para consumir, como los productos frescos cortados
denominados comercialmente alimentos de “IV gama”. Asi la oferta de los
productos frescos cortados ha aumentado notablemente en los paises
industrializados, siendo muy competitivos y aportando nuevos productos,
desarrollando nuevas tecnologias emergentes y sostenibles. (Artes-Hernandez, et
al., 2009). Los frutos frescos cortados tienen como objetivo ampliar la vida util del
alimento de 5 a 7 dias a 4°C, al tiempo que garantiza la seguridad alimentaria y

mantienen la calidad nutricional y sensorial (Cliffe-Byrnes y O Beirne, 2005).

La Asociacion Internacional de Productos Frescos Precortados (IFPA, por sus
siglas en inglés) define los productos frescos cortados como frutas o verduras que
han sido cortadas y/o peladas en un producto 100% utilizable que se embolsa o
empaca para ofrecer a los consumidores alta nutricién, conveniencia y sabor,
mientras que todavia mantienen su frescura (Lamikanra, 2002). Pérez-Cabrera, et
al., (2011) define un producto fresco cortado como aquel que ha recibido uno o
varios tratamientos suaves en su acondicionamiento y preparacion para el
consumo, y que mantiene una apariencia y calidad préximas al producto fresco,

donde el tejido vegetal permanece vivo.

1.2.1 Estado actual de los frutos frescos cortados

Las frutas y hortalizas son elementos importantes de la alimentacién humana y
constituyen fuentes importantes de energia, grasas, carbohidratos, calcio, fésforo,
hierro, magnesio y vitaminas como A, B6, B12, C, tiamina, riboflavina y niacina.
Las frutas y hortalizas proporcionan mas del 90% de la vitamina C en la
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alimentacién humana y son también excelentes fuentes de fibra, un componente

de gran importancia en la dieta.

El consumo de productos vegetales frescos cortados es una tendencia que se
encuentra en gran expansion. Son productos frescos que se procesan con el
objetivo de proveer al consumidor de un alimento listo para consumir y con
caracteristicas similares a los productos frescos. Los consumidores esperan que
dichos productos estén libres de defectos, que tengan un grado de madurez
optimo y que posean una elevada calidad organoléptica y nutricional, junto a una

garantizada seguridad higiénica (Watada y Qi, 1999).

La demanda actual de productos frescos y faciles de preparar, en especial frutas y
verduras, ha traido consigo un aumento en el mercado de productos minimamente
procesados. Esta tendencia responde a la idea generalizada de que los vegetales
son alimentos saludables, ya que cuanto mas fresco es, mejores condiciones de

calidad y seguridad pueden encontrarse. (Eroski consumer, 2014).

Las necesidades de mercado se basan en tener frutas preenvasadas mas
resistentes y de mayor vida de anaquel, lo cual implica una evolucién tecnolégica
por parte de las unidades productivas. Ademas de la falta de investigacion, la
complejidad en este sector radica en la elevada cantidad de descarte en la
produccion, el elevado costo de las instalaciones y equipos, la necesidad de
utilizar atmaosferas modificadas y el mantenimiento de refrigeracién en todas las

etapas.
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1.2.2 Proceso de elaboracion de los frutos frescos cortados

El procesado minimo comprende distintas operaciones unitarias que, de forma
general, se pueden resumir en las siguientes: seleccion del cultivar a procesar,
eleccion del grado de madurez 6ptimo, clasificacién, acondicionamiento, lavado
del producto entero, deshojado, pelado, deshuesado, cortado, lavado vy
desinfectado (Ver Figura 2). Una vez que los productos se procesan, se
empaquetan en bolsas selladas o en bandejas cubiertas con plasticos, con o sin
atmésfera modificada para posteriormente ser almacenados y transportados bajo

refrigeracion (Wiley, 1997; Martinez-Ferrer, et al., 2002).
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Figura 2. Diagrama de flujo del procesado minimo de frutas y hortalizas
(Adaptado de Wiley, 1997).

1.2.2.1 Recepcidén

Durante la recepcion los productos deben separarse convenientemente para
conseguir una correcta clasificacion. Las frutas y hortalizas deben tener un tamano
estandar y se debe vigilar que el estado de maduracion sea el adecuado para el

tipo de proceso al que se va a someter (Wiley, 1997).
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1.2.2.2 Control de calidad

En esta evaluacidn se incluyen aspectos de seguridad de los productos, tales
como residuos de pesticidas, elevadas cargas microbianas, metales toxicos y
compuestos indeseables naturalmente presentes. Es recomendable que la
evaluacion de la calidad de los productos frescos se realice rapidamente y por

métodos no destructivos (Wiley, 1997).

1.2.2.3 Preenfriamiento

El preenfriamiento es el retiro rapido del calor de campo de frutas y vegetales
recientemente cosechados antes de enviar a almacenamiento o procesado. El
enfriado rapido inhibe o retarda el crecimiento de microorganismos que causan la
senescencia, reduce la actividad respiratoria y enzimatica y reduce la pérdida de
agua. En consecuencia el preenfriamiento apropiado reduce los desperdicios,
retarda la pérdida de frescura y calidad post cosecha. Esta operacién es distinta al
almacenamiento refrigerado y requiere del empleo de equipos disefados

especificamente para esta funcion. (Becker y Fricke, 2002).

La fisiologia del producto, referente a la madurez de cosecha y a temperatura de
cosecha, determina en gran parte los requisitos y los métodos de preenfriado.
Algunos productos son altamente perecederos y deben comenzar a enfriarse
cuanto antes posible después de la cosecha; como por ejemplo: esparragos,
habas, broécoli, coliflor, maiz dulce, melones, calabazas, coles de Bruselas, col,

apio, zanahorias y guisantes. Las frutas comercialmente importantes que
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necesitan preenfriado inmediato son: albaricoques, aguacates, ciruelas, guayabas,
mangos, papayas y piias. Las cerezas dulces, uvas, peras y citricos tienen una
vida post cosecha mas larga y solamente se enfrian con el fin de preservar su alta

calidad.

1.2.2.3.1 Principales métodos de preenfriamiento

El preenfriamiento se puede realizar en el campo, en instalaciones centrales de
refrigeracion, o en el edificio de empaque. Los principales métodos son
enfriamiento humedo, aire forzado, refrigeraciéon por evaporacion de aire forzado,

por hielo y enfriamiento al vacio.

a) Enfriamiento humedo (aspersiéon o inmersion)

Este es un método rapido ya que el agua fria fluye alrededor de los productos,
bajando la temperatura de la superficie igual a la del agua. Las frutas y hortalizas
se rocian con agua fria mediante un sistema de aspersion. Si es por inmersion,
entonces se sumergen en un bafo turbulento de agua fria. El método es eficaz y
econdmico, sin embargo, puede producir efectos fisioldgicos y patolégicos sobre

ciertos productos, por lo tanto, su uso es limitado (Ryall y Lipton 1979).
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b) Enfriamiento por aire forzado

Técnicamente, las tasas de enfriamiento por aire pueden ser comparables a las
del enfriamiento humedo bajo ciertas condiciones de exposicion del producto y
temperatura del aire. En el enfriamiento por aire, el valor 6ptimo del coeficiente
superficial de transferencia térmica es considerablemente mas pequefio que el
enfriamiento humedo. A continuacidn se enlistan las diferentes formas en que se
pueden enfriar los productos mediante el empleo de aire forzado (Barreiro y
Sandoval, 2006):

e Aire circulado en cuartos refrigerados acondicionados para este proceso.

e Aire circulado en tuneles de enfriamiento, donde los productos pasan a
través de este en una banda transportadora.

e Durante el transporte, empleando el equipo de enfriamiento especial

portatil.

c) Enfriamiento evaporativo por aire forzado

Este método consiste en enfriar los productos con el aire de un refrigerador
evaporativo, circulando aire a través de un panel mojado antes del contacto con el
producto o empaque, sustituyendo la refrigeracion mecanica. Un refrigerador
evaporativo correctamente disefado produce aire algunos grados sobre la
temperatura de bulbo humedo del exterior y resulta ser mas econémico que un

sistema de refrigeracion mecanica (Soto 1999).
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d) Enfriamiento por paquetes de hielo

El hielo finamente triturado colocado en envases puede enfriar con eficacia
alimentos que no sufren dafos al contacto con el hielo. Enfriar un producto de los
35°C a 1 o 2°C requiere de hielo que se derrite hasta en un 38% de su masa
inicial. Hielo adicional debe derretirse para eliminar el calor que liberan los

alimentos y remover el calor del contenedor (Barreiro y Sandoval, 2006).

e) Enfriamiento al vacio

En el enfriamiento al vacio, el agua, como refrigerante primario, se vaporiza en un
compartimiento que se encuentra a baja presion. La presion en el compartimiento
se baja hasta el punto de saturacion que corresponde a la temperatura requerida
mas baja del agua. El enfriamiento al vacio de productos frescos por evaporacion
rapida del agua del producto, funciona mejor con frutas y hortalizas que tienen un
area superficial grande y un alto coeficiente de transpiracién (Barreiro y Sandoval,
2006).

1.2.2.4 Lavado y desinfecciéon

En una linea de procesado de frutas y hortalizas, la operacion de lavado se realiza
generalmente en una camara aislada con restriccion de entradas, de forma que el
contacto humano esté limitado. En este momento el producto se convierte en listo

para consumir y también para ser conservado. Para este fin el producto se lava
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mediante cloracién de hasta 200 ppm, quedandose libre de la mayoria de los
microorganismos. El producto minimamente procesado se sumerge en un bafo
donde se mantiene burbujeandole aire a través de una boquilla. Esta turbulencia
permite la eliminacion de practicamente todas las trazas de tierra y sustancias
extraias sin producir magulladura del producto. La adicidn del cloro al agua de

lavado previene la contaminacion microbiana (Wiley, 1997).

1.2.2.5 Picado o cortado en rodajas

Esta operacion puede ser una etapa esencial para mejorar el sabor, digestibilidad,
facilidad de manipulacion y transferencia de calor en los productos, aunque
también tiene ciertos inconvenientes. El corte en los productos acelera la
respiracion, provoca dafios mecanicos y ablanda el tejido vegetal. Los tejidos
cortados constituyen barreras menos eficaces a la difusién de los gases y toleran
concentraciones mas elevadas de O, y CO; que los productos intactos. De ahi que
los productos troceados deban enfriarse a 4°C inmediatamente después del

cortado.

1.2.2.6 Inmersion/Recubrimiento

Los tratamientos de superficie que implican sumergir trozos de fruta en soluciones
acuosas que contienen agentes microbianos, antioxidantes, sales de calcio o
ingredientes funcionales, tales como minerales y vitaminas se practican
ampliamente para mejorar la calidad de la fruta recién cortada. Sin embargo, la

eficacia de estos compuestos se puede mejorar en forma significativa con la
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incorporacion de recubrimientos comestibles. La aplicacién de recubrimientos
comestibles para suministrar sustancias activas es uno de los ultimos grandes
avances tecnologicos con el fin de aumentar la vida util de los alimentos frescos
cortados (Oms-Oliu, et al., 2010).

1.2.2.7 Envasado

Robertson, et al., (2011), identifica cuatro atributos de los envases sobre los
alimentos: contencion, proteccion, conveniencia y comunicacion. Asi mismo el
envase protege al producto de dafios fisicos y previene la contaminacién
patogena. El sector de la industria alimenticia de IV Gama emplea el envasado en
atmdsferas modificadas como una técnica de conservacion. Esto implica rodear la
materia prima con una composiciéon de gases que generalmente presenta bajos
niveles de O, y altos niveles de CO, para reducir la tasa de respiracién de los
alimentos con el fin de retrasar el deterioro fisiélogico y extender la vida util de los
productos frescos (Saltveit, 1993; Rico, et al., 2007).

1.2.3 Cambios fisiolégicos en los frutos frescos cortados

La fruta minimamente procesada es uno de los principales segmentos de
crecimiento en los mercados minoristas de alimentos. Las dietas ricas en frutas y
verduras pueden ayudar en la prevencion de enfermedades, incluyendo el cancer
y las enfermedades cerebro y cardiovasculares, debido a los antioxidantes que
contienen (Martin-Belloso, et al., 2010). Sin embargo, las operaciones mecanicas

a las que son sometidos los frutos frescos son las responsables de causar dafios
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irreversibles en la estructura celular como: pérdidas de humedad, actividad
enzimatica, susceptibilidad al exceso de microorganismos procesos de
podredumbre, decoloracion y respiracion, generando asi el mayor obstaculo para
su comercializacién, su vida de anaquel limitada (Parry, 1993; Robles Sanchez, et
al., 2009; Oms Oliu, et al., 2010).

Durante el procesado minimo de los frutos frescos, los tejidos vegetales
manifiestan una respuesta al estrés fisioldgico al que son sometidos, produciendo
un incremento en la velocidad de respiracién y en algunos casos produccion de
etileno. Cuando un fruto climatérico tiene una exposicion continua al etileno se
produce un incremento en la velocidad de respiracién y por consiguiente una
rapida maduracion, ocasionando la pérdida de agua, y un descenso en el
contenido de carbohidratos, vitaminas y &cidos organicos afectando
principalmente en un oscurecimiento oxidativo, el ablandamiento de tejidos, la
pérdida de agua, y la produccidén de sabores y olores indeseables (Martin-Belloso,
et al., 2010). La actividad respiratoria, medida por la intensidad de produccion de
CO., es un proceso bioquimico complejo que se ve afectado por diversos factores
como: tamafo del producto, variedad, madurez, tipo de tejido y grado de
preparacion. De manera que si el producto ha sido cortado la actividad respiratoria
puede ser varias veces mayor a uno que se encuentra entero. El empleo de bajas
temperaturas durante el almacenamiento y distribucion de los productos frescos
cortados reduce significativamente la actividad respiratoria, el crecimiento de los
microorganismos productores de podredumbre y retrasa el deterioro (Parry, 1993;
Wiley, 1997).

Los frutos frescos cortados que mantienen una textura firme y crujiente son muy

deseables por los consumidores ya que asocian estas texturas con frescura y
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calidad. Si un producto fresco cortado presenta una textura suave o blanda puede
dar lugar al rechazo del consumidor antes de su consumo. Los cambios texturales
en los tejidos vegetales estan relacionados con ciertos procesos enzimaticos y no
enzimaticos. La degradacidon enzimatica de las pectinas es catalizada por la pectil
metilesterasa (PME) y poligalacturonasa (PG). Primero la pectina sufre un
desmetilado parcial causado por la PME, y mas tarde se despolimeriza por la PG a

acido poligalacturénico causando una pérdida de firmeza.

La pérdida de humedad acompafada del marchitamiento y ablandamiento son las
principales causas de la pérdida de frescura de las frutas y hortalizas con
procesamiento minimo. Puesto que las frutas y hortalizas tienen un contenido de
agua de entre 80-95%, pierden humedad rapidamente siempre que la humedad
relativa (HR) es inferior al 80-95%. Una pérdida de humedad de entre 3-6% es
suficiente para provocar un marcado deterioro de la calidad de muchos tipos de
productos. En consecuencia, es importante reducir estas pérdidas de humedad
mediante la disminucion de la temperatura, incremento de la HR y reduccion del
movimiento del aire. Todos estos métodos para reducir la pérdida de humedad de
los productos frescos se pueden conseguir mediante el envasado en paquetes en
atmdsferas modificadas. Sin embargo, si la humedad relativa al interior del envase
es demasiado alta se produce la condensacion del agua y las condiciones
favorables para el crecimiento microbiano, provocando la podredumbre del
producto. Si se mantiene la temperatura 6ptima de refrigeracion durante las etapas
de procesamiento de los productos frescos se puede prevenir las pérdidas de
humedad por transpiracién y la posterior condensacién en el interior del envase
(Zagory y Kader, 1988; Parry, 1993; Chassagne-Berces, et al., 2009).
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1.2.3.1 Preservacion de la textura en frutas frescas cortadas

La calidad de las frutas frescas cortadas depende en gran medida de la historia
post cosecha de la fruta antes de su procesamiento. Algunos estudios han
revelado que el almacenamiento prolongado de las manzanas, incluso en
condiciones controladas, provoca cambios en la fruta que conducen a una vida de
anaquel mas corta (Varela, et al., 2005; Gorny, et al., 2002). En el caso de las
peras, un almacenamiento prolongado disminuye la aceptabilidad de los
consumidores debido a la presencia de deterioros texturales, presentando
ablandamiento y una pérdida de integridad de la pared celular (Varela, et al.,
2007).

Cuando los frutos frescos se someten a operaciones de corte, la ruptura celular de
los tejidos provoca la liberacién de enzimas que se propagan a través del tejido y
entran en contacto con sus sustratos. El ablandamiento de la fruta fresca cortada
se debe principalmente a la degradacion enzimatica de la pared celular, que se
compone principalmente de celulosa, hemicelulosa y pectinas. Las enzimas tales
como PME y PG juegan un papel muy importante en el ablandamiento de la fruta.
La PME desmetila a la pectina, lo que resulta en la produccion de metanol y una
molécula de pectina con un grado inferior de metilacion. Esto permite que la
despolimerizaciéon de la PG lleve a cabo la degradacion de la pared celular. Sin
embargo el empleo de tratamientos con sales de calcio puede promover el
fortalecimiento de la estructura de la pared celular. Por lo tanto, con el fin de evitar
cualquier pérdida de textura y para preservar la estructura en la fruta fresca
cortada, esta puede ser tratada con sales de calcio tales como cloruro de calcio,
lactato de calcio, ascorbato de calcio y propionato de calcio.
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El cloruro de calcio (CaCl,) ha sido una de las sales de calcio empleadas con mas
frecuencia en los frutos frescos cortados. Cuanto mayor es la concentracion de
cloruro de calcio, mas firme es la fruta. La combinacion del tratamiento de CaCl, y
el envasado con una concentracion minima de O, fue mas eficaz que el empleo de
solamente CaCl, para mantener la firmeza de ciertas frutas frescas cortadas a lo
largo de varias semanas de almacenamiento, tal es el caso de los melones cv.
“Piel de Sapo” (Oms Oliu, et al., 2008), peras cv. “Conferencia” y manzanas cv.
“Golden Delicious” (Soliva-Fortuny, et al., 2003). El inconveniente de esta sal de
calcio es que contribuye a un sabor amargo en el producto. Un enfoque sensorial
integrado publicado por Varela, et al., (2007) con el fin de evaluar el uso de
diferentes sales de calcio en rodajas de manzanas recién cortadas cv. “Fuji’
obtuvo que si se sumergen en una solucion de CaCl, a una concentracion de 1%
durante 3 minutos, estas mantienen la aceptabilidad general de los panelistas,

durante al menos ocho dias de almacenamiento.

Otra de las propiedades benéficas de las sales de calcio es que impiden el
oscurecimiento y actua como regulador de acidez. De esta manera, cuando se
agregan sales de calcio a los alimentos se estabiliza el pH, generando un efecto
importante para la conservacion de alimentos a nivel industrial, ya que se puede
mejorar la eficacia de otros aditivos tales como conservadores y aromas, que solo

actuan en un estrecho rango de pH (Oms Oliu, et al., 2010).

1.2.4 Actividad enzimatica en frutos frescos cortados

El color es una propiedad fundamental de la calidad de frutas frescas cortadas
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como pera, manzana y platano, ya que las operaciones de reduccion de tamafo a
menudo conducen a un oscurecimiento enzimatico. El oscurecimiento es un
trastorno importante de los frutos y puede conducir a considerables pérdidas

economicas (Franck, et al., 2007).

La principal enzima responsable del oscurecimiento enzimatico es la
polifenoloxidasa (PFO) que se encuentra en las células vegetales y es la
responsable de las reacciones de oscurecimiento enzimatico que ocurre durante el
almacenamiento, manipulacién y procesamiento de frutas y vegetales (Oms Oliu,
et al.,, 2010). Otra enzima importante en el oscurecimiento enzimatico es la
peroxidasa (POD), la cual funciona oxidando donantes de hidrégeno en presencia
de peroxido de hidrogeno (H20;). Se acepta una amplia gama de polifenoles
donantes de hidrégeno. Sin embargo, la generacién de H,O, durante la oxidacion
de algunos compuestos fendlicos catalizados por PFO podrian seguir una posible
accién sinérgica entre PFO y POD en los procesos de oscurecimiento enzimatico
(Subramanian, et al., 1999) Estas reacciones modifican las caracteristicas
organolépticas y nutricionales del alimento, depreciando su calidad (Gasull y
Becerra, 2006). La Figura 3 muestra a detalle la localizacién subcelular de los
compuestos fendlicos y las enzimas que interactuan con ellos para causar el

oscurecimiento.
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Figura 3. Localizacion de compuestos fendlicos y enzimas oxidantes en una célula
vegetal. POD: peroxidasa; PFO: polifenoloxidasa (Adaptado de: Toivonen y
Brummell, 2008).

El mecanismo de oscurecimiento enzimatico implica la interaccion de sustratos
polifendlicos con PFO en presencia de oxigeno. La PFO cataliza dos reacciones:
una es la hidroxilacion de monofenoles a difenoles y la otra es la oxidacion de
difenoles a quinonas, como se muestra a detalle en la Figura 4. La reaccion de
hidroxilacion es relativamente lenta y no genera cambio de color, mientras que la
reaccion de oxidacion sucede en un menor tiempo y las quinonas resultantes son
las responsables de aportar el color. Reacciones posteriores de las quinonas
conducen a la acumulacion de melanina, que es el pigmento de color marrén o

negro con el que se asocia el cambio de color en los tejidos vegetales.
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Figura 4. El mecanismo de accion de la polifenoloxidasa en monofenoles y
difenoles (Adaptado de: Toivonen y Brummell, 2008).

La actividad de las enzimas PFO presente en frutas y vegetales puede ser
inhibida por calentamiento o por remocién de alguno de sus componentes
necesarios: O, enzima, Cu®* o sustrato (Guerrero-Beltran, et al., 2005). Agentes
reductores, antioxidantes e inhibidores enzimaticos previenen el oscurecimiento
reduciendo quimicamente las ortoquinonas a difenoles coloreados, inhibiendo la

actividad de la enzima por disminucion del pH, o quelando el Cu®* en el alimento.

1.2.5 Normatividad de los frutos frescos cortados

Para (FAO)

recomienda aplicar los sistemas de gestion de calidad, como las buenas practicas

los alimentos frescos, la Food and Agriculture Organization
agricolas (BPA), las buenas practicas de higiene (BPH), las buenas practicas de
manufactura (BPM) y el anadlisis de peligros y de puntos criticos de control

(HACCP), garantizando de tal modo que se mantenga la calidad en cada una de
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las etapas de la cadena. La organizacién también aspira a incrementar el valor del
producto por medio de la aplicacidén de tecnologias de relacion costo-eficacia que
sean respetuosas con el medio ambiente, especialmente aquellas que contribuyen
a la reduccion de las pérdidas, aumentan la eficacia del sistema de post
produccion y proporcionan la calidad y la comodidad demandada por los
consumidores. A nivel institucional, la FAO participa con las autoridades locales,
los organismos normativos y los encargados de la formulacién de politicas para
facilitar el suministro de servicios e infraestructuras necesarias para mantener la

calidad e inocuidad de los alimentos a lo largo de |la cadena alimentaria.

Para el caso de México podemos concretar la elaboracion de productos
minimamente procesados al calce de la “NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-
093-SSA1-1994, BIENES Y SERVICIOS. PRACTICAS DE HIGIENE Y SANIDAD
EN LA PREPARACION DE ALIMENTOS QUE SE OFRECEN EN
ESTABLECIMIENTOS FIJOS” en esta Norma Oficial Mexicana establece las
disposiciones sanitarias que deben cumplirse en la preparacion de alimentos que
se ofrecen en establecimientos fijos con el fin de proporcionar alimentos inocuos al
consumidor. Es de observancia obligatoria en el territorio nacional para las

personas fisicas o morales que se dedican a la preparacion de alimentos.

1.3 Recubrimientos comestibles

Uno de los principales desafios para la industria de los productos frescos cortados
es el oscurecimiento enzimatico, resultado de la actividad enzimatica que ocurre
después de pelar y cortar la fruta. La ruptura celular sucedida en estas

operaciones es la responsable de que se liberen productos intracelulares, tales
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como enzimas Yy acidos organicos, afectando el color, sabor y textura de los frutos
frescos cortados (Rocha y Morais, 2003). Los recubrimientos de material
comestible aplicado como una capa fina, mejoran la calidad y mejoran la vida util
de los productos frescos cortados. Estos funcionan como una barrera para la
reduccion de la respiracion y la pérdida de agua en el fruto (Kester y Fennema,
1986); Los recubrimientos comestibles se aplican sobre los frutos frescos
cortados para proporcionarles una atmosfera modificada en su superficie,
reduciendo la maduracion, y previniendo los cambios de color, mejorando la
apariencia y vida util de la fruta (Olivas, et al., 2007; Zambrano Zaragoza, et al.,
2014).

Un recubrimiento comestible se puede definir como una matriz continua, delgada,
que se estructura alrededor del alimento generalmente mediante la inmersion del
mismo en una solucion formadora del recubrimiento (Hoorfar, 2014). Los
recubrimientos comestibles deben incluir al menos un componente base que sea
capaz de formar una matriz estructural continua, en base a esto se pueden
emplear polisacaridos, proteinas o lipidos. Los recubrimientos formados por
polisacaridos de alto peso molecular generalmente presentan buenas propiedades
de barrera al oxigeno, sobre todo en condiciones de humedad baja (Guilbert, et
al., 1996).

Una de las funciones mas importantes de los recubrimientos comestibles es
reducir la pérdida de humedad, debido a que se deben mantener ciertos niveles de
actividad de agua (ay) ya que este es un factor de suma importancia en la calidad
y seguridad del alimento (Labuza y Contreras-Medellin, 1981). Algunas de las
propiedades funcionales que desempefian los recubrimientos comestibles

aplicados a algunos alimentos son (Kester y Fennema, 1986):
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Reducir la perdida de humedad

Reducir el transporte de gases (CO, y O3)

Reducir la migracion de aceites y grasas

Reducir el transporte de solutos

Mejorar las propiedades mecanicas y de manejo de los alimentos
Proveer integridad estructural a los alimentos

Retener componentes volatiles

AN NNV N N NN

Contener aditivos

1.3.1 Propiedades fisicas de los recubrimientos comestibles

Los recubrimientos comestibles pueden contribuir a prolongar la vida util de los
alimentos minimamente procesados, trabajando como barrera a los gases, vapor
de agua y solutos, garantizando asi la seguridad microbiologica (Park, 1999;
Bonilla, et al., 2012). En la mayoria de los casos, la efectividad del recubrimiento
cuando se aplica a frutas y hortalizas depende fundamentalmente de un control

efectivo de la permeabilidad al vapor de agua y a los gases.

1.3.1.1 Permeabilidad al vapor de agua

La permeabilidad al vapor de agua es una medida de la facilidad con la que el
vapor de agua puede penetrar un material. Es un proceso de disolucién y difusién
en el que el vapor se disuelve de un lado de la pelicula y entonces se difunde a
través del otro lado. La estructura quimica, polaridad relativa, grado de
cristalinidad, densidad, orientacion molecular, peso molecular y presencia de
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plastificantes y aditivos, influyen directamente sobre las propiedades de barrera de
vapor de agua de los recubrimientos comestibles (Pastor-Navarro, 2010). El
empleo de plastificantes disminuye las fuerzas intermoleculares de las cadenas de
los polimeros, y por tanto, le confiere una mayor movilidad molecular, aumentando
su permeabilidad al agua, gases o aromas. La intensidad de estos efectos
depende del tipo, cantidad y peso molecular de los agentes plastificantes
utilizados (Forssell, et al., 2002; Rojas-Grau, et al., 2007).

1.3.1.2 Permeabilidad a los gases

La permeabilidad a los gases es otro factor que influye en gran medida en la
estabilidad de los alimentos sensibles a la oxidacion de lipidos, vitaminas y
pigmentos y en la vida de anaquel del producto recubierto. Si se limita la
disponibilidad de O, y CO, se puede producir un descenso en la actividad
respiratoria, evitando asi que se presenten condiciones de desarrollo microbiano

de tipo anaerobio.

1.3.1.3 Transporte de aditivos

Los recubrimientos comestibles también pueden ser utilizados como vehiculo para
la incorporacion de aditivos con el fin de modificar las condiciones superficiales del
alimento y afadir otras funcionalidades a la pelicula comestible resultante. Entre
los aditivos comunmente empleados se encuentran: antioxidantes,
antimicrobianos, vitaminas, colorantes, saborizantes o microorganismos para el
control bioldgico (Lee, et al., 2003; Pérez-Gago, 2006; Rojas-Grad, et al., 2009).
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1.3.2 Propiedades mecanicas de los recubrimientos comestibles

Las propiedades mecanicas de los recubrimientos comestibles dependen de la
cohesion estructural del material a partir del que se obtienen. La cohesion es el
resultado de la capacidad de los polimeros de formar fuertes y numerosas uniones
moleculares de cadenas poliméricas, dificultando asi la separacién de las
cadenas. Esta capacidad depende de la estructura del polimero y su fuerza
molecular, geometria, distribucion, peso molecular y tipo y posicién de grupos
laterales (Pastor-Navarro, 2010). Las propiedades mecanicas estan ligadas a las
condiciones de formacién del recubrimiento como por ejemplo, el tipo de proceso,
solventes empleados, velocidad de enfriamiento o de evaporacion, técnica de

aplicacion, tipo de plastificante asi como la matriz estructural que lo conforma.

1.3.3 Matrices estructurales de los recubrimientos comestibles

Las matrices estructurales que conforman los recubrimientos comestibles estan
formuladas principalmente a base de lipidos, proteinas y polisacaridos de alto
peso molecular, aunque también existen los elaborados por mezcla de estos

componentes.

1.3.3.1 Matrices de lipidos

Los recubrimientos elaborados a base de lipidos son muy eficientes para reducir la
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deshidratacion de los productos. Debido a su baja polaridad presentan una escasa
permeabilidad al vapor de agua. Estos recubrimientos presentan algunas
limitaciones tales como deficiencia en sus propiedades mecanicas y en ocasiones
mala apariencia (Garcia, et al., 2000). Rhim y Shellhammer (2005), recomienda
que los recubrimientos a base de lipidos se mezclen con polisacaridos para
proporcionar mayor estabilidad y reducir la pérdida de humedad. Actualmente, a la
mayoria de los recubrimientos se les adiciona glicerol, utilizandolo como
plastificante o simplemente para garantizar en el recubrimiento mayores

propiedades de barrera a la pérdida de vapor de agua (Rojas-Grau, et al., 2007).

1.3.3.2 Matrices de proteinas

Los recubrimientos fabricados a base de proteinas presentan mejores propiedades
de barrera a los gases, sin embargo la resistencia que presentan al vapor de agua
es menor dado su naturaleza hidrofilica, es por esto que su uso se recomienda
ampliamente para frutas y vegetales (Ramos, et al., 2013). Las proteinas brindan
una alta barrera al paso de oxigeno, obteniendo asi un recubrimiento que previene

la oxidacidon enzimatica en el alimento.

1.3.3.3 Matrices de polisacaridos

Los recubrimientos comestibles a base de polisacaridos se han utilizado para
extender la vida util de frutas y hortalizas mediante la reduccién de la respiracion y
el intercambio de gas debido a permeabilidades selectivas a O, y CO, (Nisperos-
Carriedo, 1994; Nussinovitch y Hershko, 1996). Wong, et al., (1994), indic6 que la
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respiracion y produccion de etileno de piezas de manzana cortada recubiertas con
una pectina o recubrimiento en bicapa de gelano-lipido se puede reducir de
manera significativa. Recubrimientos comestibles de alginato y gelano han
demostrado eficacia para prolongar el tiempo de conservacion de trozos de
manzana c.v. Fuji por 2 semanas en comparacion con trozos de fruta sin recubrir
(Tapia, et al., 2008).

Dentro de los polisacaridos que han sido probados para ser utilizados en los
recubrimientos comestibles se incluyen derivados de celulosa y almidon,
quitosano, carrageninas, pectinas, alginatos y gomas como el agar, xantana y el

mucilago de nopal (Vargas, et al., 2012; Espino-Diaz, et al., 2010).

La goma xantana es un polisacarido que se obtiene de la fermentacion de un
carbohidrato producido por la bacteria Xanthomonas campestris. Su importancia
industrial se basa en su capacidad de controlar la reologia de los sistemas a base
de agua. Aun a bajas concentraciones, las soluciones de goma xantana muestran
una viscosidad alta en comparacion con otras soluciones de polisacaridos. Sin
embargo, el uso de la goma xantana como un recubrimiento comestible en las
frutas frescas cortadas ha sido poco explorado a pesar de sus propiedades
mecanicas y capacidad de retener el aroma y el sabor en la fruta, lo que lo
convierte en una opcion interesante para ser utilizado como recubrimiento en

combinacion con otras particulas (Druzian y Pagliarini, 2007).
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1.3.3.4 Matrices de mezclas de compuestos

Los recubrimientos comestibles se pueden elaborar a partir de mezclas
polisacaridos-lipidos, proteinas-polisacaridos y proteinas-lipidos, permitiendo
aprovechar las caracteristicas funcionales de cada compuesto. El objetivo principal
de realizar estas mezclas es mejorar las propiedades mecanicas y de
permeabilidad de los gases y vapor de agua. El recubrimiento es aplicado en
forma de emulsion, dispersion o suspensidon de los constituyentes no miscibles en

un solvente comun.

1.3.4 Empleo de nanotecnologia en recubrimientos comestibles

Las aplicaciones de la tecnologia en tamafo nano en la industria alimentaria
pueden incluir sistemas nanoparticulados, por ejemplo, micelas, liposomas,
nanoparticulas, nanoemulsiones de biopolimeros y cubosomas. Actualmente
existen multiples aplicaciones de la nanotecnologia en alimentos, segun la
“Nanotechnology in Agriculture and Food” un alimento es un nanoalimento cuando
para su fabricacion se utilizan herramientas o procesos nanotecnoldgicos o bien
incluyen nanoparticulas, todo esto en cualquiera de las etapas de su desarrollo,
ya sea el cultivo, produccién o envasado. La nanotecnologia ha sido utilizada con
gran éxito en una amplia gama de aplicaciones tales como la purificacién del agua,
la rotura de la pared celular, liberacion lenta de nutraceuticos, microencapsulacion,
desodorizaciion, desinfectantes, agentes antimicrobianos y antifungicos y aumento
de vida util. De hecho la incorporacion de nanoparticulas de lipidos en los

alimentos y bebidas es actualmente una de las aplicaciones mas utilizadas de la
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nanotecnologia en la industria alimentaria (Chau, et al., 2007; McClements, 2013).

Bibliograficamente existe poca informacion que describa el retardo de los cambios
fisicoquimicos en la pera fresca cortada, aunado a la combinacion de la
conservacion por frio y de las tecnologias emergentes. Resulta de particular
importancia la aplicacion de recubrimientos en frutas, vegetales y productos
minimamente procesados para incrementar la calidad del producto y extender su
vida de anaquel (Lin y Zhao, 2007). La nanotecnologia brinda entonces una opcién
mas para la conservacion de productos minimamente procesados como lo son las
frutas frescas cortadas. Este coadyuvante de frio puede complementarse con el
uso de atmosferas modificadas para dar sinergismo a la tecnologia de

conservacion.

1.3.4.1 Métodos de preparacion de las nanoparticulas lipidicas sélidas

Las NLS constan de un nucleo de lipidos bioactivos solidos con el que forman
parte de la matriz lipidica. La particula esta estabilizada por una capa de
surfactante que actia como agente emulsionante. La composicion lipidica
determinara el tipo de cristal que se genera al enfriarse, lo que influye en la
estabilidad de las nanoparticulas lipidicas solidas. Para el empleo de NLS se
recomienda tener un tamafo de particula preferente de entre 50 y 500 nm para
conformar un nano recubrimiento o pelicula que se utiliza para incrementar la vida
de anaquel, de almacenamiento y durante la transportacion de los alimentos
naturales frescos como semillas, cereales, frutas u hortalizas (Zambrano-Zaragoza
etal., 2012).
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Los ingredientes de preparacion de las NLS suelen ser lipidos sélidos,
emulsificantes y agua. Como lipidos se incluyen triglicéridos, glicéridos parciales,
acidos grasos, esteroides y ceras. Como estabilizador de dispersiones de lipidos
se incluyen todos los tipos de emulsificantes para prevenir la aglomeracion de las
particulas (Trotta et.al., 2003). Se emplea una gran variedad de emulsificantes
idnicos y no ionicos de diferente peso molecular para estabilizar la dispersion de
los lipidos. Los mas utilizados son compuestos de polimeros, polisorbatos, lecitina

y ésteres de acidos grasos.

A continuacidn se mencionan los diferentes métodos de elaboracion de

nanoparticulas:

a) Homogenizacion a alta cizalla

Para producir NLS por cizalla se utiliza un homogeneizador de alta cizalla que por
medio de la emulsificacion de un lipido solido a temperatura de fusién llega al
tamano deseado de particula. Es muy importante tener el control sobre las
variables criticas que son el tiempo de emulsificacion, velocidad de agitacion y las
condiciones de refrigeracion sobre el tamafo de particula y el potencial zeta
(Mehnert y Mader, 2001)

b) Homogenizacion a alta presiéon

La homogeneizacién a alta presion ha surgido como una técnica fiable y potente
para la preparacion de NLS. Homogeneizadores de alta presion empujan con un

liquido de alta presion (100-2000 bar) a través de un hueco estrecho (en el rango
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de unas pocas micras). El fluido se acelera en una distancia muy corta a muy alta
velocidad (mas de 1000 km / h). La alta velocidad de cizallamiento y las fuerzas
de cavitacién interrumpen las particulas hasta el rango submicronico. Los
contenidos tipicos de lipidos estan en el rango de 5-10% y no representan

problema para el homogeneizador.

Dos enfoques generales de la etapa de homogeneizacion para la produccién de
SLN son las técnicas de homogeneizacion en caliente y en frio, que se describen a

continuacion:

v' Homogenizacién en caliente

La homogeneizacidén en caliente se lleva a cabo a temperaturas por encima del
punto de fusién del lipido y por lo tanto puede considerarse como la
homogeneizacion de una emulsion. Mediante un dispositivo de mezcla a alta
cizalla se obtiene una pre emulsion de los lipidos y la fase acuosa emulsionante.
La calidad de la pre emulsion afecta a la calidad del producto final en gran medida
y es deseable para obtener gotas diminutas en el rango de tamafo de unos pocos
micrometros. En general, las temperaturas mas altas resultan en tamarnos de
particulas inferiores debido a la disminucién de la viscosidad de la fase interna. La
etapa de homogeneizacion se puede repetir varias veces. El aumento de la
presidon de homogenizacion o el numero de ciclos a menudo resulta en un
aumento del tamafo de particula debido a la coalescencia de particulas que se
produce como resultado de la alta energia cinética de las particulas (Muller et.al.,
2002).
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El producto primario de la homogeneizacion en caliente es una nanoemulsion
debido al estado liquido del lipido. Las particulas sélidas son formadas por el
siguiente enfriamiento de la muestra a temperatura ambiente o a temperaturas

inferiores.

v' Homogenizacién en frio

La homogeneizacion en frio se lleva a cabo con el lipido sélido y representa una
molienda de alta presion de una suspension de sdélidos. El control y la regulacién
de la temperatura aseguran el estado no fundido del lipido debido al aumento de la

temperatura durante la homogenizacion (Bunjes et.al., 2004).

El primer paso de preparacion es el mismo que en el procedimiento de
homogeneizacion en caliente e incluye la solubilizacion o dispersion del
polisacarido en la masa fundida del lipido mayor. Después la alta velocidad de
enfriamiento favorece una distribucion homogénea del polisacarido dentro de la
matriz lipidica. A continuacion el sélido lipido formado se muele a
microparticulas. Las bajas temperaturas aumentan la fragilidad del lipido por lo
tanto, la trituracion de particulas. Las microparticulas lipidicas solidas se dispersan
en una solucion emulsionante refrigerados. La pre-suspension se somete a
homogeneizacién a alta presion en o por debajo de temperatura ambiente. En
general, en comparacion con la homogeneizacibn en caliente, en la
homogenizacion en frio se observa un mayor tamafio de particula y una mayor

distribucion de tamano (Muhlen, et. al., 1998).

c) Emulsificacién-Evaporacién

Este método consiste en disolver el lipido en un disolvente organico inmiscible en
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agua que se emulsiona en una fase acuosa. Posteriormente se realiza una
evaporacion a presion reducida y la precipitacién de la mezcla da como resultado
las NLS. Los disolventes que se pueden emplear son tolueno o cloroformo, por
ejemplo. En la técnica, los disolventes se saturan inicialmente con agua para
asegurar el equilibrio termodinamico de la mezcla, posteriormente la mezcla se
disuelve con el solvente saturado para después emulsificarse con una solucion de
surfactante a elevada temperatura. El precipitado de las NLS se obtiene después
de la adicién de un exceso de agua que causa la difusién del disolvente organico.
Para lograr la separacion fisica se somete la mezcla a proceso de liofilizacién o
ultrafiltracién. Los tamafios de particula obtenidos por este método son cercanos a

los 100 nm con un indice de polidispersion pequefio (Wissing et. al., 2004).

1.3.4.2 Propiedades de las nanoparticulas lipidicas sélidas

Una caracterizacion detallada de estos sistemas es también muy importante
cuando se considera que las propiedades de los materiales de los lipidos sdlidos,
en particular la fusion, cristalizacion y el comportamiento polimérfico, puede
cambiar drasticamente cuando las sustancias se dispersan en particulas en la

parte baja de un rango de tamano manométrico (Mdller et. al, 2002).

A continuacion se mencionan los parametros mas importantes para la

caracterizacion de las nanoparticulas en dispersiones solidas de lipidos:
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a) Tamano de particula e indice de polidispersion

Las determinaciones del tamafio de particula son en su mayoria para confirmar si
se cumple el rango deseado del tamafo coloidal que se ha obtenido durante la
preparacion y que se mantiene durante el almacenamiento o la transformacién
posterior. De igual manera con el tamano de particula se evalua la dependencia

del tamafio de la nanoparticula en las propiedades de la matriz (Xu, 2008).

Ultimamente ha surgido la demanda para la medicién de particulas mas pequefias
en el rango nanomeétrico que requiere instrumentos mas sensibles como para
detectar débiles sefales de dispersion de pequefias particulas o moléculas. En la
preparacion de sistemas submicrénicos se presenta una variedad de tamafos de
particula obtenidos, la importancia de conocer el indice de polidispersion es
dimensionar que tan distribuidos se encuentran dichos tamafios de particula con la
finalidad de conocer la probabilidad de desestabilizacién del sistema (Lynd, et.al.,
2008).

b) Potencial zeta ({)

Para las pequefias particulas en el liquido, no hay ninguna técnica satisfactoria
para determinar la carga superficial de las particulas. La practica comun consiste
en determinar el potencial eléctrico de una particula en un lugar lejos de la
superficie de la particula. Esta ubicacion, relacionada con el movimiento de
particulas en liquido, se denomina plano de deslizamiento o cizallamiento. El
potencial medido en este plano se denomina potencial zeta que es un parametro

muy importante para coloides o nanoparticulas en suspension. Su valor esta
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estrechamente relacionado con la estabilidad de la suspension y la morfologia de
superficie de la particula, de manera que, a mayor potencial zeta la agregacion de
las particulas en el almacenamiento sera menor. Entre los tres métodos existentes
para la determinacion del potencial zeta de las particulas en suspension se
encuentran los basados en la dispersion de la luz electroforética, métodos
acusticos y electroacusticos, debido a su sensibilidad, precision y versatilidad
(Wissing et. al., 2004).

1.4 Atmodsferas modificadas

La técnica de conservacién en atmésfera modificada consiste en empacar los
productos alimenticios en materiales con barrera a la difusion de los gases, en los
cuales el ambiente gaseoso ha sido modificado para disminuir el grado de
respiracion, reducir el crecimiento microbiano y retrasar el deterioro enzimatico
con el propésito de alargar la vida de anaquel de los productos (Gonzalez-Aguilar,
2000).

Dependiendo de las exigencias del alimento a envasar, se requerira una atmaosfera
con ambientes ricos en CO, y pobres en O, los cuales reducen el proceso de
respiracion en los productos, conservando sus caracteristicas fisicoquimicas,

organolépticas y microbiolégicas (Parry, 1993).

El envasado en atmdsfera modificada es un método de empaquetado que implica
la eliminacioén del aire del interior del envase y su sustitucion por un gas o mezcla

de gases. La mezcla de gases a emplear depende del tipo de producto. La
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atmésfera gaseosa cambia continuamente durante todo el periodo de
almacenamiento por la influencia de diferentes factores como la respiracion del
producto envasado, cambios bioquimicos y la lenta difusion de los gases a través

del envase (Parry, 1993).

1.4.1 Principios y funcion de la atmésfera modificada en frutos frescos

La demanda de productos de “IV Gama” esta creciendo rapidamente, pero
mantener la calidad del producto ha sido un problema importante (Ospina y
Caratagena., 2008). Varios tipos de productos frescos varian ampliamente, desde
frutas a verduras de raiz, y esos productos continian su proceso respiratorio post
cosecha. Es dificil conservar productos frescos de corte para el almacenamiento
prolongado a causa de la respiracion, la transpiracion, la actividad enzimatica del
tejido vivo y la actividad microbioldgica (Argafnosa, et al., 2008). La respiracion
implica una cadena de reacciones de oxidacion-reduccion, cada uno de los cuales
es catalizada por una enzima especifica y rompe reservas organicas en moléculas

mas simples (Kays, 1991; Fonseca, et al., 2002 ).

La respiracion es el principal proceso de produccion de energia de las células
aerobias. Consiste en la degradacion oxidativa, enzimatica y exotérmica de
sustancias organicas almacenadas en las células, ricas en potencial, para
transformarlas en sustancias mas simples con desprendimiento de energia en
formas utilizables (Wills, et al., 1981)

La respiracion puede ser aerobia o anaerobia. Si es de forma aerobia los
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productos de la oxidacion de glucosa son agua, diéxido de carbono y liberacion de
energia en forma de calor. Como resultado de la reaccion bioquimica se presenta
una pérdida de peso causada por la oxidacién. Cuando no hay presencia de
oxigeno la respiracién es anaerobia, lo cual da lugar a un proceso fermentativo

poco eficiente que forma como productos etanol y diéxido de carbono.

Cuando se decide aplicar una atmdsfera modificada (MAP, por sus siglas en
inglés, Modifield Atmosphere Packaging) como método de conservacion de frutas
frescas cortadas es con la finalidad de disminuir la velocidad de respiracion, el

metabolismo, la maduracion del producto, perdidas de frescura y peso.

La modificacion de la atmodsfera en frutas, tiene algunos riesgos potenciales; la
eliminacion completa de O, genera resultados en la respiracidn anaerdbica, la
produccion de etileno y, posteriormente, un deterioro rapido y dramatico de la
calidad del producto (Rodriguez y Oliveira, 2009). Ademas que se potencializa el
riesgo de crecimiento microbiano patégeno de tipo anaerobio como el Clostridium
botullinum. De manera que se recomienda una concentracion minima de oxigeno
de 2 a 3% para evitar condiciones peligrosas para el fruto cortado (Fonseca, et al.,
2002).

La permeabilidad del polimero con el que se fabrica el envase es el responsable
de brindar una atmdsfera modificada adecuada, esto se logra si las transferencias
de O,y CO; a través de la pelicula son iguales a las frecuencias respiratorias del
producto. El equilibrio se logra después de determinado tiempo, dependiendo de
los requerimientos del producto vegetal y permeabilidad, los cuales estan en
funcion de la temperatura y humedad relativa de almacenamiento, la Figura 5

ilustra esquematicamente este panorama. Cuando se alcanza el equilibrio pueden

Ingenieria en Alimentos 44



Capitulo | Marco Tedrico

lograrse concentraciones alrededor del producto entre 2-5% de O, y 3-8% de CO..
Se ha observado que estas concentraciones son eficaces para ampliar la vida util
de una amplia gama de frutas y hortalizas retrasando los procesos de maduracion
y de deterioro bioquimico, tales como degradacion de la clorofila, ablandamiento,
oscurecimiento enzimatico y disminucion de los sintomas de dafo por frio (Parry,
1993). La medicion de la concentracion de gases en la atmdsfera modificada

permite monitorear la velocidad de respiracion del fruto conservado.
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Figura 5. Representacion esquematica de las tres perspectivas de los productos
envasados en atmosfera modificada. (a) Pelicula de alta barrera: condiciones
anaerobias indeseables. (b) Pelicula totalmente permeable: modificacion
atmosférica no deseable. (c) Pelicula de permeabilidad intermedia: adecuada
atmosfera modificada de equilibrio (AMdE) (Adaptado de Parry, 1995).
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En el almacenamiento en atmdsfera controlada, que es distinto al de atmdsfera
modificada, la actividad metabdlica de los frutos se reduce mediante el control de
las presiones parciales del O, y CO, por lo general en combinacion con una
reduccion de temperatura. Las condiciones oOptimas de almacenamiento son
imprescindibles: por ejemplo, la temperatura debe ser disminuida para minimizar la
actividad metabodlica evitando al mismo tiempo dafo por enfriamiento o
congelacion, la presién parcial de O, debe ser disminuida con el fin de minimizar la
respiracion aerobia aun evitando la fermentacion, mantener una elevada presién
parcial de CO, ayuda a preservar el color, pero puede inducir trastornos de
almacenamiento. Los factores externos pueden interrumpir, limitar o acelerar los
procesos metabdlicos normales y causar trastornos fisiologicos de
almacenamiento (Kays, 1991). El oscurecimiento es un trastorno importante de la
fruta de pera que puede conducir a considerables pérdidas econdmicas (Franck, et
al., 2007).

1.4.2 Aplicacion de atmoésferas modificadas en frutos frescos

El envasado en atmdsfera modificada por si solo no previene efectivamente el
oscurecimiento en la superficie de corte ni la pérdida de la firmeza de los frutos
frescos recién cortados. Ademas, las peliculas poliméricas usadas en esta técnica
de envasado tienen algunas limitaciones debido a su estructura y caracteristicas
de permeacion. Estas pueden promover la pérdida de agua, lo que puede resultar
en cambios en la textura, translucidez, y / o deshidratacion superficial, o por el
contrario, pueden aumentar la formacion de agua de condensacion que favorecen

la proliferacién microbiolégica (Oms-Olui, et al., 2008).
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La generacion de la atmdésfera modificada suele darse mediante dos maneras, una
es la modificacion pasiva, en donde después de ser cosechadas las frutas y
vegetales frescos continuan sus procesos metabdlicos, consumen O, y producen
CO, mas vapor de agua. La modificacion de la atmésfera alrededor del producto
se suscita pasivamente por efecto de la respiracién y la permeabilidad de la
pelicula polimérica que conforma el envase. Cuando el producto fresco es
envasado, se llevan a cabo dos procesos simultaneos: la respiracion del producto
y la permeacion de los gases a través de la pelicula plastica (Infoagro, 2014). La
modificacion activa se refiere a la incorporacion de ciertos aditivos en la matriz
del envase o dentro del envase para modificar la atmosfera interna y prolongar la
vida de anaquel del producto. Bajo esta definicion, el envasado activo puede
utilizar: absorbedores de O,, absorbedores-liberadores de CO,, liberadores de
etanol y absorbedores de etileno. Esta tecnologia es relativamente nueva, sin

embargo los costos son mas altos que la atmosfera modificada normal.

La generacion de atmodsferas modificadas a los productos frescos tienen varios
efectos positivos: conservan la calidad del producto, ya que ralentizan la
respiracion, disminuyen las tasas de ablandamiento y mejorar la retencion de
clorofila y otros pigmentos. Ademas, como en otros productos, los niveles
elevados de CO;, reducen la tasa de crecimiento microbiano y el deterioro. Sin
embargo, el uso de MAP con productos frescos, especialmente frutas, tiene
algunos riesgos potenciales; la eliminacion completa de O, genera resultados en
la respiracion anaerdbica, la produccion de etileno y, posteriormente, un deterioro

rapido y dramatico de la calidad del producto (Rodriguez y Oliveira, 2009).
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1.4.3 Gases empleados en atmésferas modificadas

Algunos microorganismos necesitan O; para su desarrollo por lo tanto una forma
de conservar los alimentos preservandolos del desarrollo de este tipo de
microorganismos sera ponerlos fuera del contacto del aire, por ejemplo
envasandolos en atmdsferas pobres de O, lo cual se consigue por medios fisicos
y da lugar a otros métodos industriales de conservacion: vacio, gases inertes y
atmosferas controladas o atmdsferas modificadas. A continuacion se mencionan

los gases empleados en la modificacién de atmdsferas:

1.4.3.1 Didéxido de carbono

Gas no combustible, incoloro a temperatura ambiente y presion normal, con olor y
sabor acidos, soluble en agua a temperatura ambiente en relacion 1/1. Se
encuentra en la atmdsfera en una concentracion entre 300-500 ppm, mas denso

que el aire y mas soluble en diluciones acuosas que el Ny y el O.

El efecto del CO, se fundamenta en que desplaza el O,, gas vital para muchos
microorganismos y cambia las condiciones de pH en la superficie del alimento.
Actua principalmente frente a los microorganismos aerobios estrictos, los mohos
son muy resistentes al CO; y su crecimiento no puede ser totalmente detenido
mediante tratamiento de CO, a presion normal. EI CO; ejerce un efecto inhibidor
sobre el crecimiento bacterial y fungico, aunque su accion depende de factores
como concentraciéon en la atmodsfera y la temperatura de almacenamiento ya que

temperaturas bajas aumentan la solubilidad del gas tanto intra como
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intercelularmente. Las altas concentraciones de gas (superiores al 20%) inducen

reacciones anaerobias.

Se ha observado que altas concentraciones de este gas reducen la tasa
respiratoria de frutas y hortalizas y niveles superiores de 1%, pueden inhibir la
accién del etileno. El modo de accion de este gas es que compite por los sitios
activos con el etileno y evita su accion fisiologica en el fruto. Sin embargo, se ha
observado que algunos productos son muy sensibles al CO,, provocando dafio en
el tejido vegetal que se manifiesta fisicamente en el producto disminuyendo su

calidad post cosecha.

1.4.3.2 Oxigeno

Concentraciones de O inferiores a la normal (21%) existentes en el aire ambiente
provocan una reduccion de la intensidad respiratoria, un retraso en la maduracion
y un aumento de la vida comercial de los productos vegetales, siendo la respuesta

mas 0 menos pronunciada segun el producto y variedad de que se trate.

Concentraciones superiores a la normal del aire, pueden o no, elevar la intensidad
respiratoria y acelerar la maduracion. Concentraciones de O; inferiores al 2,5%
aumentan la produccién de anhidrido carbdénico y generan sabores y olores
anormales como consecuencia del establecimiento del proceso fermentativo por
falta de O,. A niveles del 1% de O, se han detectado sabores alcohdlicos en
manzanas, platanos, aguacates, alcachofas y pimientos. Todo esto hace que en

casos excepcionales no se recomienda el empleo prolongado de atmdsferas con
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concentraciones de O; inferiores al 2%. Por otra parte, evitar el agotamiento del
O, mediante la aireacion en los empaques asi como en el manejo adecuado de los
productos en almacenamiento, es posible conociendo el estudio fisiolégico para
cada producto en particular. A bajas temperaturas, el efecto de un nivel bajo de

O,, es menos marcado que a temperaturas altas.

1.4.3.3 Nitrogeno

El N2 es un gas totalmente inerte y muy poco soluble en agua y grasas lo que le
convierte en un producto ideal para la conservacion de alimentos y bebidas. Por
sus caracteristicas fisicoquimicas el N, es utilizado en el empaque en atmdsferas
modificadas para reemplazar el O, del interior del envase y evitar problemas
oxidativos en productos de alto contenido de grasa; otra de sus funciones es
actuar como gas de relleno evitando el "colapso de envase" cuando se utilizan
altas concentraciones de CO,. Es efectivo contra los microorganismos pero es
inoperante contra las bacterias anaerobias. Para garantizar que dichas bacterias

no se desarrollen en el empaque se utiliza una pequena cantidad de O,

1.4.4 Ventajas del uso de atmésferas modificadas

Las principales ventajas que ofrece la atmdsfera modificada a la conservacion de

frutas y hortalizas son:

1. Reduccion de la intensidad respiratoria y del maximo climatérico.
2. Aumento de los periodos de tiempo pre y climatérico del fruto, lo que

permite realizar el envasado del mismo en un estado fisioldgico mas
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cercano a la madurez sensorial.

3. Limitacién de la pérdida de peso y disminucion de los procesos de
ablandamiento de los tejidos.

4. Reduccion de los efectos de etileno en los frutos climatéricos y
consecuentemente un retraso en el deterioro bioquimico.
Mantenimiento de la textura del producto.
Disminucion mas lenta de los contenidos de azucares, acidos y vitamina C.
Retraso de la degradaciéon de clorofilas y sintesis de pigmentos
(carotenoides y antocianinas).

8. Limitacién total o parcial de alteraciones fisioldgicas, como dafos por frio,
escaldado, oscurecimientos, etc.

9. Reduccion del desarrollo de microorganismos, como consecuencia de la

accion fungistatica y bactericida del CO..
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CAPITULO Il. METODOLOGIA DE INVESTIGACION EXPERIMENTAL

2.1 Planteamiento de objetivos

2.1.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacion de recubrimientos de nanoparticulas lipidicas
sélidas-goma xantana y atmdsferas modificadas de envasado sobre cambios de
transpiracion, fisicoquimicos y de textura que permitan el establecimiento de las

mejores condiciones de conservacion de pera fresca cortada refrigerada.

2.1.2 Objetivos particulares

2.1.2.1 Objetivo particular 1

Inferir el efecto del envasado en atmésferas modificadas y el empleo de
nanoparticulas lipidicas sodlidas sobre los cambios en el indice de oscurecimiento
de pera fresca cortada mediante un analisis de imagen que permita el
establecimiento de las condiciones que mejor controlen el cambio de color del

producto.
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2.1.2.2 Objetivo particular 2

Relacionar el efecto de la composicion de recubrimientos a base de
nanoparticulas lipidicas sélidas y atmodsferas modificadas sobre los cambios
texturales, como parametros indicadores de calidad en la conservacion de pera

fresca cortada refrigerada.

2.1.2.3 Objetivo particular 3

Analizar el efecto de la aplicacion de nanoparticulas lipidicas sélidas como
tratamiento previo al envasado en atmdsferas modificadas sobre los cambios en
pH y grados Brix como indicadores de la evolucion fisicoquimica del

almacenamiento de pera fresca cortada refrigerada.

2.2 Justificacion de variables

La industria de los productos frescos cortados presenta como principal limitante de
vida util el oscurecimiento enzimatico, la pérdida de propiedades texturales y la
modificacion de las propiedades fisicoquimicas. El propdsito de este proyecto fue
evaluar la tecnologia de conservacibn de pera fresca cortada utilizando
recubrimientos comestibles a base de nanoparticulas lipidicas solidas en conjunto
con un agente plastificante (glicerol) para reducir la pérdida de textura y las
reacciones de oscurecimiento enzimatico. Este método de conservacion se

complementd con el envasado en atmédsferas modificadas variando la
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concentracion de gases en el interior del envase para mantener la calidad

sensorial que caracteriza a los productos minimamente procesados. Las rodajas

de pera fresca cortada fueron almacenadas a 4 °C +1 °C con una humedad

relativa de 80 + 5% en bolsas de nylon selladas herméticamente con un contenido

de 80 +10 g y se envasaron en atmésfera modificada a dos concentraciones

diferentes de gases. A las muestras se les determin¢ la tasa de transpiracion, el

indice de oscurecimiento, el dafo superficial de la pulpa y se monitoreo el cambio

en el pH y °Brix. En la Tabla 2 se muestran los factores, niveles de variacion, las

variables dependientes y de respuesta asi como

medicion empleados en el desarrollo experimental.

Tabla 2. Factores y niveles de variacién

la técnica o

instrumento de

Factor de variacion Nivel de Variacion | Replicas/ | Variables Variable de | Técnica o instrumento
repeticio- | dependientes respuesta de medicion
nes
Envasado con 3 Cambio en las Tasa de Analizador de
atmoésfera; concentracio- transpiracion humedad y punto de
nes internas de del fruto rocio (USB.-
a) 2%O0.y los gases _ Datalogger)
10% CO; Pérdida de
b) 5% Oy peso Balanza Sartorius
10% CO..

Cambio de indice de Anadlisis de color por

coordenadas oscurecimiento imagen (Briones y

0,5y 10 % de una a*, b*yL* en la pulpa Aguilera, 2005)

dispersién al 10 % Microscopia 6ptica
de cera 3 digital y microscopia
Pérdida de Dafio electrénica de barrido
firmeza de la | superficial de la |(Analisis de imagen)

pulpa pulpa APT y,flrmeza en

Texturometro CT3

Potenciometro
2y3% 3 Cambios pH

fisicoquimicos °Bx Medidor de °Bx por

refractémetro
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2.3 Diseno experimental

2.3.1 Acondicionamiento del almacén frigorifico

El almacén frigorifico fue caracterizado con el propédsito de proporcionar la
temperatura deseada durante el almacenamiento de las muestras. Se manipul6 el
termostato para modificar la temperatura y asi alcanzar los 4 °C. Se monitoreo la
temperatura interna con un registrador de temperatura y humedad relativa (USB-
Datalogger EI-USB-2-LCD, EUA) para obtener la historia térmica del aire. Ademas
para evitar el incremento de temperatura debido a la carga térmica exterior
durante la apertura y cierre de puertas se implementd una cortina tipo hawaiana
de PVC. La temperatura en el interior se monitoreo con termoémetro bimetalico

(Checktemp 1 Thermometer HANNA Instruments fabricado en Europa).

2.3.2 Preparacion de dispersiones para recubrimiento

Las NLS fueron proporcionadas en el Laboratorio L-16 de Procesos de
Transformacion y Tecnologias Emergentes en Alimentos de la Unidad de
Investigacion Multidisciplinaria de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, y
preparadas por el método de homogenizacién en caliente a alta velocidad
empleando cera de candeuba al 10%. En la Tabla 3 se muestran los datos
técnicos de las NLS empleadas en las dispersiones. A partir de esta dispersion se
prepararon seis diferentes recubrimientos con base en NLS, goma xantana y
glicerol. En la Tabla 4 se muestran las diferentes composiciones de las

dispersiones empleadas como recubrimiento.
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Tabla 3. Datos técnicos de las NLS.

5% NLS 10% NLS
31343 308+4
0.216+0.07 0.131+0.06
44.2+1.1 37.8+1.2

Tabla 4. Composicion de dispersiones para recubrimiento.

NLS Goma Glicerol NLS Goma Glicerol
xantana xantana

0% 0.4% 2% 0% 0.4% 3%

5% 0.4% 2% 5% 0.4% 3%

10% 0.4% 2% 10% 0.4% 3%

2.3.3 Seleccion y control de la materia prima

Se empled un lote de 20 kg de pera roja importada de la variedad Starkrimson
adquirido en la central de abastos de Cuautitlan México, el cual fue llevado para su
estudio experimental al Laboratorio 16. Primeramente se seleccionaron aquellas
peras que cumplian con los parametros fisicos y de color aceptables a una
maduracion moderada apta para la comercializacidon en presentacion como
producto fresco cortado desechando aquellos frutos que presentaban dafo
mecanico o cualquier sintoma de podredumbre asi como aquellos que mostraban
ablandamiento en el area peduncular. Se hizo el muestreo correspondiente

registrando el peso inicial de cada pera para verificar su rendimiento.
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Previo a su preparacion las peras seleccionadas fueron pre enfriadas por
inmersion en agua a 8°C/15 min. Posteriormente fueron lavadas y sanitizadas con
una solucion acuosa de plata ionizada a una concentracion de 500 ppm durante 3
minutos. En la Figura 6 se ejemplifica la forma en que se llevd a cabo esta

operacion.

Figura 6. Preenfriamiento por inmersion de peras cv. Starkrimson

2.3.4 Cortado en rodajas

Cada pera fue cortada en cuatro rodajas transversales cuidando que el grosor de
cada una sea de 15 mm + 1 mm, en esta operacion se desechd el pedunculo, el
sépalo y el corazon, este ultimo se retird con ayuda de un descorazonador de
acero inoxidable. Por ultimo cada rodaja se cortd por la mitad, quedando la forma
final de semicirculo. En la Figura 7 se muestran las etapas de corte para la

obtencién de las rodajas de pera.
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Figura 7. Etapas del cortado de pera fresca. (a) Corte transversal y eliminacién de
pedunculo y sépalo; (b) Descorazonado: (c) Corte de rodajas en semicirculo.

2.3.5 Aplicacion de recubrimiento comestible

Previo a la aplicacion del recubrimiento, las rodajas de pera fueron sumergidas en
una solucion acuosa de cloruro de calcio por tres minutos. Posteriormente el
recubrimiento se aplico por inmersion de las rodajas de pera en las dispersiones

de NLS durante tres minutos.

2.3.6 Envasado en atmoésferas modificadas y almacenamiento refrigerado

El envasado se realizd en una selladora de vacio marca Multivac (modelo
A300/16, Alemania) mostrada en la Figura 8, los envases empleados fueron de
polimero tipo Nylon con dimensiones de 0.125 m por 0.129 m con baja
permeabilidad al oxigeno, marca ITISA Alimentos México. En la Tabla 5 se
muestran las mezclas de gases empleadas para el envasado en atmodsfera
modificada proporcionado por INFRA México, S.A. de C.V. Cada muestra

envasada fue pesada, etiquetada, sellada y almacenada en refrigeracion.
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Figura 8. Selladora de vacio. (a) Envasadora Multivac; (b) Acomodo de envases
para inyeccion de aire.

Tabla 5. Mezclas de gases para envasado en atmésfera modificada

Gas Mezcla 1 Mezcla 2
Oxigeno 2% 5%
Dioxido de carbono 10% 10%
Nitrégeno 88% 85%

Para llevar a cabo el sellado hermético de las muestras de pera se agrego una
cantidad de aproximadamente 80 g de producto, posteriormente se realizo la
programacion de la selladora, ajustando un desplazamiento de aire de 150 mbar,
una inyeccion de aire de 500 mbar con un tiempo de sellado de 1.8 s. Una vez
selladas las muestras fueron contenidas en un almacén frigorifico marca
FRIOCIMA modelo FCD-120-G03 que fue acondicionado a una temperatura de
4°C, que es una temperatura Optima para la conservacion de pera fresca cortada
(Peras USA, 2014).
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2.3.7 Determinacion de pérdida de peso y tasa de transpiracion

Pérdida de Peso

La pérdida de peso se evalué mediante la diferencia entre la masa inicial y final
de cada tratamiento desde el envasado hasta el dia de cada muestreo utilizando
una balanza Sartorius con una precision de 0.01 g. Los resultados se expresaron
como porcentaje de pérdida de peso como se muestra en la ecuacién 1 (Arias, et
al., 2009).

) Peso inicial — Peso final
%Perdida de peso = Poso inicial * 100 (Ec.1)

Transpiracion

Para el calculo de la tasa de transpiracion fue necesario acondicionar un trozo de
pera fresca cortada a diferentes condiciones de recubrimiento dentro de un frasco
de cristal, el cual se encontraba herméticamente sellado, se agregaron 100 mL de
una disolucion de agua-glicerol al 50% p/p con la finalidad de preservar una
atmosfera con alta humedad relativa de 90 + 5%, se colocd dentro del frasco un
analizador de humedad y punto de rocié USB.-Datalogger, el cual se programé
para sensar la temperatura y humedad relativa cada cinco minutos durante un
periodo de cinco horas. Se registro el peso de la muestra antes y al final de la
medicion. La tasa de respiraciéon se determiné de acuerdo con la ecuacién 2
(Sousa, et al., 2013).
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Mi— Mf
TR =—7m

t* 1000

(Ec.2)

Dénde: TR = Tasa de transpiracion (g/kg*h); Mi = Masa inicial de la muestra (Q);

Mf = Masa final de la muestra (g); t = Tiempo de medicion (h).

2.3.8 Determinacion del indice de oscurecimiento

Los cambios de color fueron determinados a partir de las coordenadas L*, a* y b*
mismas que fueron obtenidas a través de analisis de imagen de acuerdo a la
metodologia propuesta por Briones y Aguilera (2005) con algunas modificaciones.
Se utilizé una caja negra acondicionada con dos focos de 7 watts Smart-light de
120 volts inclinados hacia la parte inferior de la caja en un angulo de 45°. La
imagen se adquirié con una camara digital marca Fujifilm de 12 megapixeles, sin
zoom, sin flash y temporizador de 10 segundos. Las imagenes se analizaran a
través del programa Adobe Photoshop CC con el cual se obtuvieron los
parametros CIELAB (L*, a* y b*) para después obtener el indice de

oscurecimiento utilizando las ecuaciones 3 y 4 (Zambrano-Zaragoza, et al., 2014).

) o (x—=0.31)
Indice de oscurecimiento = o172 *100 (Ec.3)

B (a* + 1.75 L")
~ (5.645L* + a* — 3.012b%)

X (Ec.4)
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2.3.9 Determinacion del daio superficial de la pulpa

El dafo superficial de la pulpa se determind mediante tres métodos diferentes,
siendo estos microscopia Optica, prueba de firmeza y analisis de perfil de textura.
Cada experimento fue realizado con el fin de observar caracteristicas particulares
de la textura de la pera fresca cortada en diferentes situaciones durante su
historial de conservaciéon. El analisis por microscopia electrénica de barrido fue
empleado para evidenciar la presencia de NLS adheridas a la superficie del fruto

fresco cortado.

2.3.9.1 Microscopia Optica

Se realizd microscopia O6ptica a las rodajas de pera para observar las
modificaciones en la superficie del tejido vegetal asociadas a los cambios
fisiolégicos y enzimaticos. Se emple6 un microscopio Optico USB Digital
Microscope modelo BW 908X08 Series el cual se ajusté a un zoom intermedio con
la luz de LED al 40%. Se tomaron tres micrografias a cada rodaja de pera y
posteriormente se evalud visualmente en que dia de almacenamiento se presentd
el mayor deterioro de los tejidos vegetales y cambio de color, asi como la

proteccion que brindan los recubrimientos en la superficie del fruto.

2.3.9.2 Microscopia electronica de barrido

El método de microscopia electronica de barrido se utilizé para visualizar el tejido
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en el area de corte y detectar la adherencia de las NLS al tejido vegetal. Este
meétodo requiere de una preparacion especial de la muestra la cual fue cortada en
forma de laminilla cuidando de no remover el recubrimiento, después las muestras
fueron colocadas en portamuestras de cobre y/o bronce y fueron sometidas a
secado en una camara de refrigeracion a 11 °C durante 72 horas, posteriormente
fueron llevadas a una evaporacion catddica con una capa de oro (~20 nm) usando
un JFC-1100 Sputter (JEOL, Tokio, Japon), y a continuacién se observaron en un
microscopio electronico de barrido a régimen de vacio (LV-SEM, JSM 5600 LV)

con una resolucion de 5 nm (Zambrano-Zaragoza, et al., 2011).

2.3.9.3 Determinacion de firmeza

Para la evaluar la firmeza de las muestras de pera se utilizé un Texturémetro CT3
marca Brookfield empleando una celda de carga de 20 kg, el cual fue
acondicionado con una sonda de puncion de 0.005 m de diametro a una velocidad
de prueba de 3 mm/s, con una distancia objetivo de 50% de profundidad para

obtener la firmeza de la muestra al final del ciclo.

2.3.9.4 Analisis de perfil de textura

El analisis de perfil de textura se realizé en un Texturometro CT3 marca Brookfield
empleando una celda de carga de 25 kg. El Texturometro fue acondicionado con
una sonda de compresiéon de 0.038 m de diametro a una velocidad de 0.001 m/s.
El equipo se programd para realizar dos ciclos de compresion a una distancia

objetivo de 2 mm de profundidad. Los datos obtenidos fueron dureza, cohesividad
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y elasticidad. (Garcia-Loredo, et al., 2013).

2.3.10 Medicion de solidos solubles

Los solidos solubles fueron medidos con un refractometro marca HANNA
Instruments modelo HI96801 el cual se calibré con agua destilada al inicio de cada
muestreo. Previo a la medicién, la muestra fue sometida a trituracion para extraer

el jugo concentrado del tejido vegetal de la pera.

2.3.11 Medicién de pH

El pH se midié con un potencidmetro marca HANNA Instruments modelo pH 213.
El potencidmetro se calibré con dos soluciones amortiguadoras a pH de 4 y 7,
respectivamente. El pre tratamiento de las rodajas de pera fue el mismo que en el

caso de la mediciéon de sélidos solubles.

2.4 Tratamiento estadistico

Todas las mediciones se realizaron por ftriplicado, se utilizd un disefio de
experimentos factorial completo general. Los resultados fueron analizados
mediante un modelo lineal general de analisis de varianza (ANOVA) considerando

un nivel de significancia (P = 0.05) mediante un software estadistico MINITAB 16.
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CAPITULO Ill. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Pérdida de peso

La pérdida de masa de las rodajas de pera durante el almacenamiento a 4 °C se
muestra en la Figura 9 a y b, se aprecia el comportamiento de pérdida de peso
con 2y 3% de glicerol en el recubrimiento. Los valores reportados son el promedio
del porcentaje de pérdida de masa en tres muestras en cada punto de la curva. Se
observa que después del envasado, las muestras presentan una pérdida promedio
de entre 1y 1.5% debido a la exposicion del tejido vegetal a un ambiente con una
humedad relativa inferior, provocando una pérdida de peso, que es dependiente

de las caracteristicas de permeabilidad del tejido (Zhou, et al., 2008).

Pérdida de peso

Tenpo SABE/RARS SASELAHBE SALEHHRS O ABCIHE SALLALRS © AHEHOHS
Oxigeno a - A o a “©
NS S “ IS

Figura 9 (a). Pérdida de peso en pera fresca cortada con 2% de glicerol.
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Figura 9 (b). Pérdida de peso en pera fresca cortada con 3% de glicerol.

Las muestras control presentaron una pérdida de peso superior en comparacion
con el resto de los tratamientos. Dichos porcentajes de pérdida de peso se
encontraban en un promedio de 2.2% durante el periodo de conservacion. A
diferencia de los tratamientos recubiertos, tanto para el 2 y 3% de dglicerol, la
pérdida de peso se encontrd en un rango de 1y 3%, observandose que la mayoria
de los tratamientos se ubicaron en porcentajes inferiores al 2%. El bajo indice de
pérdida de peso es consecuencia de que el ambiente en el que se encuentran
envasadas las muestras no genera estrés abibtico representativo, causal de una

mayor pérdida de peso (Toivonen y Brummell, 2008).
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Las muestras al 3% de glicerol presentaron un descenso el segundo dia de
almacenamiento con respecto al primero, esto representa un cambio notorio en el
efecto de la composicion de los recubrimientos ya que se manifiesta una mejor
barrera de vapor de agua con 3% de dglicerol. Para el dia 15 los porcentajes de
pérdida de peso se incrementaron para las muestras almacenadas al 2% de
oxigeno en atmosfera modificada llegando a valores de entre 3.8 y 4.5%. El
aumento en la pérdida de peso se debe principalmente a la transpiracion del fruto,
la cual se ve incrementada a medida que la concentracion de oxigeno reduce con
el paso de los dias, reflejando el dafo fisiolégico en la liberacion de agua en el

envase.

El recubrimiento que presentd menores porcentajes de pérdida de peso en las
rodajas de pera fresca fue el que se formulé con 3% de glicerol con 10% de NLS
a 5% de O,, mostrando valores inferiores al 2%. Con este resultado se puede
inferir que a medida que aumenta la distribucion de las particulas submicronicas
se puede reducir la pérdida de peso de la muestra con lo que se favorece la
preservacion del fruto fresco. Olivas, et al., (2007) mencionaron que si los
recubrimientos no contienen lipidos en sus formulaciones presentan un retraso en
la pérdida de peso, aunque es bien sabido que los hidrocoloides presentan baja
capacidad como barreras de vapor de agua en alimentos con elevada actividad de
agua. Sin embargo, para el caso de las rodajas de pera, los recubrimientos de
NLS, con goma xantana y glicerol, realizaron una buena funciéon de barrera de
vapor de agua dado que los datos indices de pérdida de peso se colocaron por
debajo del 2%. Este efecto es atribuible a que el calcio adicionado forma puentes
idnicos con los grupos carboxilicos del acido galacturonico presente en las
pectinas. Ademas también se considera que la capacidad de las peliculas
conformadas de hidrocoloides funcionan como buenas barreras de vapor a medida

que la solubilidad en agua disminuye (Fennema, 1989; Olivas, et al., 2007).
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Estudios previos indicaron que la pérdida de peso de aproximadamente 3 a 5%
conduce a un arrugamiento superficial de la pulpa. Para el caso de las uvas un 5%
de pérdida de peso se considera un limite aceptable normal (Bai, et al., 2003). Sin
embargo para el caso de las peras cv. Starkrimson de este estudio, durante el
almacenamiento no se presentd ningun ablandamiento superficial de la pulpa asi

como tampoco en las muestras control.

3.2 Tasa de Transpiracion

En la Figura 10 se muestra el efecto de la aplicaciéon de recubrimientos en la
superficie de pera cortada en funcién de la concentracién de NLS y de glicerol, en
esta se observa que la mayor tasa de transpiracion fue para las muestras control.
El resto de los tratamientos presenta una tendencia de perdida de agua del fruto
decreciente a medida que la concentracién de NLS aumenta en presencia del
agente plastificante, esto debido a la naturaleza hidréfila del glicerol que le da la
capacidad de formar puentes de hidrogeno con el agua que se encuentra en el

medio, que en este caso es el corte de pera fresca.

Los valores de la tasa de traspiracion para las muestras con 2% de glicerol y 0%
de NLS promediaron 3.7 g/kg h. Este valor representa una tasa de transpiracién
elevada pero es comun que se proyecte de esta manera ya que el fruto carece de
pericarpio (Mahajan, et al.,, 2008). Durante el experimento se monitoreo la
humedad relativa del medio la cual oscilaba en valores de entre 84 y 86% una vez

que se manifestaba constante.
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Transpiracion
10

@ 2% Glic. 0% NLS
® 2 % Glic. 5% NLS

i 2 % Glic. 10 % NLS
3 % Glic. 0% NLS

3 % Glic. 3% NLS
o 3 % Glic. 10% NLS
@ CONTROL

Tratamientos

Tasa de transpiracion (g/Kg h)
or N WRAUO N o w0
]

Figura 10 .Tasa de Transpiracion en rodajas de pera fresca.

Para tratamientos con 2% de glicerol la tasa de transpiracién se mostré reducida a
medida que la concentracion de NLS aumentaba, denotando valores de 2.4 g/kg h

promedio para recubrimientos con 5% de NLS y de 1.9 g/kg h promedio para
recubrimientos con 10% de NLS.

Las muestras con 3% de glicerol a las distintas concentraciones de NLS mostraron
un comportamiento similar a la tendencia de las muestras tratadas con 2% de
glicerol, es decir, a medida que la concentracion de NLS era mayor, la tasa de
transpiracion disminuia. La transpiracion adoptd valores promedio de 5, 4.5y 4.2
g/kg h a una concentracion de NLS de 0, 5 y 10% respectivamente. Este
comportamiento es atribuible a que la permeabilidad al vapor de agua del

recubrimiento aumenta en funcion de la concentracién de glicerol y de las NLS
(Chiumarelli y Hubinger, 2014).
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Los recubrimientos comestibles, en cualquiera de sus distintas formulaciones
fueron capaces de reducir las tasas de transpiracion hasta 50% para el caso de
los tratamientos al 2% de glicerol y 19.4% para los de 3% no mostrando variacion

significativa (a = 0.05) entre los tratamientos con NLS.

3.3 Mediciones de color

3.3.1 Parametros L*, a*y b*

Uno de los principales problemas que presenta la conservaciéon de fruta fresca
cortada durante el almacenamiento es el oscurecimiento enzimatico del tejido
vegetal, lo que limita el tiempo de conservacion de las rodajas de pera fresca
cortada. El parametro luminosidad (L*) se ha utilizado como buen indicador de las
reacciones de oscurecimiento. En las Figura 11 se muestran los cambios de L*
para los tratamientos con recubrimiento al 2 y 3% de glicerol. Resaltandose con

un circulo rojo aquellas que tuvieron la menor perdida de luminosidad.
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Figura 11. Cambios de Luminosidad (L*) en funcion a las variables seleccionadas
en el procesamiento y almacenamiento.

En los tratamientos con 2% de glicerol la luminosidad presentd valores iniciales de
entre 65 y 84 unidades, estos valores mostraron un descenso gradual durante el
periodo de almacenamiento. Los valores finales de L* en el dia 15 de
almacenamiento se encontraban en un rango de entre 22 y 46 unidades. Las NLS
permitieron que la variacion de la luminosidad de las fuera minima por mayor
tiempo, comparado con los tratamientos al 0% de NLS, que con 2% de oxigeno,
presentaron un descenso elevado a partir del dia 6 de almacenamiento llegando a
las 38 unidades de L*. Un comportamiento similar es reportado por Robles
Sanchez et al., (2013) en magos frescos cortados cv. Kent, en donde a partir del
dia 6 de conservacion se presentan descensos minimos en la variacion de L* en

los tratamientos de mango pretratado con acido ascérbico y cloruro de calcio.
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Los tratamientos al 3% de glicerol presentaron valores iniciales de L* de entre 75 y
85 unidades. Es en esta concentracion de glicerol donde se aprecia que las
muestras tratadas con 10% de NLS y 5% de oxigeno preservaron el valor de L*
por mas tiempo, reportando valores cercanos a 45 unidades para el dia 15 de

conservacion.

Este resultado es semejante a estudios realizados previamente (Pastor Navarro,
2010; Pérez y Jong, 2014 y Ozden y Bayindirli, 2002)), en donde la aplicacion de
atmésferas modificadas y recubrimientos comestibles, inhiben el oscurecimiento
enzimatico de la fruta fresca cortada, lo cual se aprecia al comparar los valores de
L* de las muestras control, que se perfilaron por debajo de las muestras con
recubrimiento comestible y atmdsferas modificadas. El oscurecimiento de las
rodajas de pera fresca cortada esta relacionado con el aumento de la actividad de
las enzimas polifenoloxidasas resultando en una disminucion de L* asi como un
aumento de 40% en la produccién de pigmento color café (Xiao, et al., 2010). Un
comportamiento similar lo reporté Gomes et. al. (2014) obteniendo una reduccién
de 30% en el valor de L* en el dia 12 de almacenamiento en manzanas frescas

cortadas pretratadas con particulas de 6xido de zinc.

En la Figura 12 se muestran las variaciones del parametro a*, para tratamientos al
2 y 3% de glicerol. Este parametro indica el cambio de color de verde (valores
negativos) a rojo (valores positivos). Las muestras tratadas con 2 y 3% de glicerol
mostraron el mismo comportamiento de a* con respecto al tiempo. Este valor
ascendia de negativo a positivo, o que indica que existe un oscurecimiento

representativo en la pulpa de la fruta.

Ingenieria en Alimentos 72



Capitulo IlI Analisis de Resultados y Discusion

Y

-10.0 _ TTTTT TTTTT TTTTT TTTTT TTTTT TTTTT TTTTT TTTTT TTTTT TTTTT TTTTT TTTTT
DIAS OMQRYP OMQYYD IWQFPL OMGIY OMRIY DMGIL DMRIPY IVQFP VYYD OMGIY VYYD MR
GLICEROL v ® v L v L v o v ~ o )
OXIGENO v © v ©“ v o
NLS o %) ©

5.0
2.5
0.0
*
® 251

-5.0

7.5 1

Figura 12. Cambios en valor de a* como una funcion de las condiciones de
tratamiento.

Para las muestras de 2% de glicerol se mostrd que el valor de a* se encontraba en
valores negativos durante los primeros 6 dias de almacenamiento. Teniendo en
este dia un punto critico de cambio de color, segun lo que indica este parametro.
El tratamiento que presenté menor valor de a* fue el de 5% de oxigeno y 10% de

NLS permaneciendo negativo hasta el dia 10 de almacenamiento.

Las muestras control y las tratadas con 3% de glicerol, mostraron anticipadamente
el punto critico de cambio de color, en comparacién con las tratadas al 2% de
glicerol. Los valores de a* al final del periodo de almacenamiento fueron
superiores para las muestras al 3% de glicerol, teniendo como mejor tratamiento,

las muestras tratadas con 5% de oxigenoy 10% de NLS.
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El parametro b* mide las variaciones de color amarillo (valores positivos) y azul
(valores negativos). Los valores de b* mostraron variaciones minimas, pero
tendencias similares entre los distintos tratamientos durante el periodo de
conservacion, como se aprecia en la Figura 13. Sin embargo, estos cambios no
representan un cambio de color significativo (p < 0.05) en tratamientos al 2y 3 %

de glicerol.
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Figura 13. Cambios en los valores de b* en pera fresca cortada refrigerada en
funcién de las condiciones de tratamiento.

El cambio que presenta el parametro b* se muestra reflejado en el parametro L* y
por ende debera modificar el indice de oscurecimiento de la pera fresca cortada.
Siendo de suma importancia la determinacién de b* para calcular el indice de

oscurecimiento. La variacion de este parametro no implica un cambio
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representativo en el oscurecimiento de la pulpa de la fruta fresca cortada. Sin
embargo los resultados positivos en el valor de b* sugieren que el recubrimiento
comestible ayuda a preservar el sutil tono amarillo que presentan las frutas al

momento de ser cortadas (Soliva y Martin, 2003).

3.1.2 indice de oscurecimiento

El indice de oscurecimiento mide la pureza del color marron, y se considera un
parametro necesario en la evaluacion del color. En la Figura 14 se muestra el
comportamiento del indice de oscurecimiento durante el periodo de
almacenamiento para rodajas de pera en funcion al tratamiento realizado. Se
observa que las muestras sin NLS mostraron la mayor capacidad de
oscurecimiento existiendo diferencia entre las muestras al 2 y 3% de glicerol. El
indice de oscurecimiento presentd poca variabilidad durante los primeros ocho
dias de almacenamiento, sin embargo fue mayor para las muestras con 3% de
glicerol y 5% de oxigeno sin NLS, disminuyendo cuando la concentracion de
glicerol fue de 2% con 5% de oxigeno. El tratamiento que presenté menor indice
de oscurecimiento fue el de 3% de glicerol, 2% de oxigeno y 10% de NLS, dénde
la media de los valores en el periodo de conservacién era de 37%, encontrandose
diferencia significativa con respecto a las medias de los demas tratamientos. Una
tendencia similar la reporté Zambrano-Zaragoza et. al. (2014) cuando emple6 una
dispersiéon de nanocapsulas con mucilago de nopal, con la cual logré reducir la
actividad de las enzimas PFO en manzanas frescas cortadas cv. “Red Delicious”
obteniendo una media de 29% de indice de oscurecimiento durante 20 dias de
conservacion. Ademas resaltd que gracias al empleo de sistemas nano-
particulados se logra reducir la actividad enzimatica polifenoloxidasa hasta 62%,

evidenciando asi la eficacia que brinda la reduccién de tamafo de particula.
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Figura 14. Indice de oscurecimiento en pera fresca cortada en funcion de las
condiciones de tratamiento.

En las muestras tratadas con 3% de glicerol, se observa que los tratamientos con
MAP y NLS presentaron porcentajes inferiores de indice de oscurecimiento que
los tratamientos con 0% de NLS, impidiendo que la pulpa de pera oscureciera
sustancialmente. A este beneficio se suma la naturaleza protectora del
recubrimiento, que en contacto con el fruto reduce la cantidad de oxigeno

disponible para el metabolismo celular y la actividad enzimatica.

El indice de oscurecimiento obtuvo valores iniciales de entre 18 y 30% para todos
los tratamientos. Durante las primeras 24 horas de almacenamiento el indice de
oscurecimiento incrementé de 6 a 10% mas con respecto a los valores iniciales

para todos los tratamientos en general, siendo las muestras control las registran
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un incremento acelerado durante las primeras 24 horas llegando hasta 48%.
Gomes, et al., (2014) reportaron valores maximos de indice de oscurecimiento de
75% promedio para trozos de melocotdon y nectarina durante las primeras 24
horas. En la Figura 15 se muestra el diagrama de Pareto en funcion a los efectos
estandarizados con un a = 0.05, donde se muestra que la concentracion de NLS
es el factor de mayor influencia en el desarrollo de oscurecimiento en rodajas de
pera frescas cortada, seguidas por la concentracion de glicerol y finalmente la
interacciéon entre la concentracion de NLS y oxigeno en la atmdsfera modificada
generada. El factor oxigeno muestra un efecto minimo dado que el nivel de
variacion (2 y 5%) en las concentraciones de envasado en MAP no mostro

contundencia en los resultados obtenidos.
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Figura 15. Efectos estandarizados para los factores considerados en el disefo, a
los 15 dias de almacenamiento (a = 0.05).
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3.2 Analisis de perfil de textura

La prueba de analisis de perfil de textura (APT) se fundamenta en la imitacion del
proceso de masticacion y se basa en la aplicacion de dos ciclos de compresion
que se grafican en una curva fuerza contra tiempo. A través de la prueba de APT
se puede analizar diversas propiedades de textura de los alimentos, como por

ejemplo, la dureza, cohesividad y elasticidad (Barroca y Guiné, 2013).

En la Figura 16 se muestra el comportamiento de la dureza durante el ensayo de
APT para los 15 dias de almacenamiento considerando el efecto de los factores
analizados (glicerol, NLS y oxigeno), se observa que la mayor pérdida de dureza
la tuvieron las muestras sin NLS tratadas con 2% de oxigeno y 5% de glicerol.
Para el caso del 2% de glicerol se encontré6 que las muestras que presentaron
mayor dureza son las tratadas con 2% de oxigeno y 5% de NLS con una media
cercana a los 100 N, este valor permanecio con variacion minima hasta el dia 8 de
almacenamiento. Para el dia 10 este valor obtuvo un descenso hasta los 80 N, lo
cual representa una notable pérdida de dureza, y por ende, una disminucion
notoria de la calidad textural. Ademas es importante resaltar que en la prueba de
compresion las muestras tratadas con 10% de NLS tuvieron menores variaciones

en la dureza.

Las muestras control presentaron un comportamiento constante durante los
primeros 10 dias de almacenamiento, pero a diferencia del resto de los
tratamientos, el control presentd valores iniciales de cercanos a 80 N. La ausencia
de oxigeno en el interior de los envases provoco que las muestras de presentaran

una severa disminucion de su dureza llegando a valores de entre 4 y 6 N.
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Figura 16. Cambios en Dureza obtenido del analisis de perfil de textura para
rodajas de pera en funcion a las condiciones de almacenamiento.

A partir de las graficas de dureza obtenidas con el APT, se observa que las
muestras tratadas con 3% de glicerol generan un ambiente que promueve la
conservacion de las rodajas de pera, conservando por mayor tiempo sus
caracteristicas en funcion a la dureza obtenida por APT. Se aprecia que a mayor
proporcion de glicerol la disponibilidad de oxigeno en el fruto se ve reducida
generando una menor degradacion de los componentes de la pera, logrando asi

ralentizar el metabolismo celular provocando un retardo en la pérdida de textura.

En la Figura 16 se observa a su vez, que al dia 15 de almacenamiento, el mejor

tratamiento fue el de 3% de glicerol, 2% de oxigeno y 10% de NLS, este
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tratamiento logro preservar su dureza de manera similar a los tratamientos con 3%
de glicerol y 0% de NLS. Aunque este resultado pueda orientar a la deduccion de
que las NLS no fueron efectivas en la preservacion de dureza, se tiene que recurrir
a comparar los resultados de dureza con los de indice de oscurecimiento para
constatar que tratamiento resulté mas eficiente en la conservacion de la fruta

fresca.

La Figura 17 representa los cambios de cohesividad para rodajas de pera en
funcién al analisis de perfil de textura. Este parametro en una medida de la
deformacion que puede sufrir la muestra antes de su ruptura. Se define como la
resistencia de los enlaces internos que forman el cuerpo del producto. Se calcula
como el area total bajo la curva del segundo ciclo de compresion entre el area total
bajo la curva en el primer ciclo. Representa también una medida del grado
estructural del material, en este caso, indica la magnitud de la fuerza con la que se
encuentran atraidas entre si las células que conforman el tejido vegetal (Schouten,
2010).

Soliva y Fortuny (2002) reportan que empleando una atmdsfera modificada con
100% de N2 se logra retener en mayor cantidad la dureza de la fruta que con
atmdsferas en bajas concentraciones de oxigeno ya que el dafio oxidativo provoca
una reduccion de la integridad fisica de la membrana celular liberacion de agua a

los espacios intercelulares reduciendo la dureza de la pulpa hasta 50%.
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Figura 17. Cambios en cohesividad en rodajas de pera en funcién al tratamiento,
envasado y condiciones de almacenamiento.

Las muestras tratadas con glicerol al 3% y envasadas con 2% de oxigeno fueron
las que tuvieron menor variacion de cohesividad. Los tratamientos con 2 y 3% de
glicerol, permanecieron en niveles aproximados a los registrados al inicio en el dia
de envasado. Para ambas condiciones el valor de la cohesividad se encontraba
entre 0.4 y 0.7, a partir de este rango se presentaron algunas variaciones durante
el periodo de almacenamiento, siendo estas mas evidentes en las muestras con
2% de glicerol. Este efecto surge en consecuencia de que las células vegetales
presentan una disminucién de fuerza intracelular, dado que si el plastificante se
halla en menor proporcion en la superficie de corte de las rodajas de pera,
permiten que la mayor disposicion de los contenidos celulares liberados aceleren
los procesos metabdlicos celulares, causando asi el ablandamiento de paredes

celulares que se produce gracias a la degradacion de membranas, organulos
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celulares y proteinas (Toivonen y Brummell, 2008). Estos efectos negativos
causados en la pulpa de la fruta se pueden evidenciar en el analisis de
microscopia Optica digital, en donde se visuaizan los cambios de color y textura

que tuvieron las muestras.

Otra propiedad de textura que permiti6 medir la prueba de APT fue la elasticidad.
Este parametro indica la capacidad que tiene un material para regresar a su forma
original una vez que la fuerza de deformacién es retirada. En términos texturales,
es considerada como una medida de recuperacion de la altura una vez que
termina la compresién en la masticacion (Xiao et. al., 2010). En la Figura 18 se

muestran los graficos de elasticidad obtenidos durante la prueba.
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Figura 18. Cambios en elasticidad en rodajas de pera en funcion al tratamiento,
envasado y condiciones de almacenamiento.
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Las curvas de elasticidad muestran que esta propiedad permanecié en valores
cercanos a los iniciales en el dia de envasado. Las variaciones de elasticidad
oscilaban entre 6 y 13% de recuperacion de altura de la muestra. Esta variacion se
asume como minima considerando que el tamano de la muestra fue de 18 mm
+1.5, para todos los tratamientos. De manera que no es posible inferir que la

pérdida de dureza provoca una disminucion de la elasticidad de las muestras.

3.3 Prueba de puncion

La puncion se caracteriza por la mediciéon de la fuerza bajo una distancia de
penetracion establecida. En este tipo de pruebas estan involucradas fuerzas tanto

compresivas como de cizalla.

La Figura 19 muestra los cambios de firmeza asociados al tratamiento de las
rodajas de pera en funcién al tiempo de almacenamiento, observando mayores
cambios de firmeza en muestras sin tratamiento con NLS cuando se emplea 3%
de glicerol y 2% de oxigeno, resaltandose que la combinacién 3% de glicerol y 5%
de oxigeno muestra mayores variaciones en la firmeza respecto al resto de las
muestras sin tratamiento con NLS. Ademas en el recuadro rojo y verde se resaltan
los tratamientos con 2% y 3% de glicerol, 10% de NLS y 2 y 5% de oxigeno, que
mostraron una reducida variacion en la firmeza, con valores de entre 20 y 25 N

durante 13 dias de almacenamiento.

Para el dia 15 se registré un descenso en el valor de la firmeza llegando a valores

cercanos y por debajo de 15 N en todas las muestras con 10% de NLS.
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Figura 19. Cambios en firmeza en rodajas de pera en funcion al tratamiento,
envasado y condiciones de almacenamiento

Las muestras que se recubrieron con 3% de glicerol presentaron una firmeza
similar a las muestras control mostrando un comportamiento practicamente
constante durante todo el periodo de conservacion con una firmeza promedio de
16.8 N. El tratamiento con 0% de NLS y 2 % de oxigeno presenta una pérdida de
firmeza a partir del dia 10. Esta pérdida de firmeza de la pulpa es atribuida a que
las peras son mas susceptibles a la pérdida de adherencia intracelular, causada
por el rompimiento de paredes celulares, ablandamiento de tejidos vegetales,
degradacion de pectinas y liberacion de enzimas (Toivonen y Brummell, 2008). De
manera que el tratamiento que mejor preservo la firmeza de las muestras fue el de

5% de oxigeno y 10% de NLS, aun para las dos concentraciones de glicerol.
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3.4 Analisis por microscopia optica

Los cambios asociados al efecto del cortado de pera en rodajas fueron
observados por microscopia optica digital. En las Figuras 20 y 21 se muestran los
cambios superficiales de la pulpa de pera una vez que fueron cortadas,
recubiertas y envasados a diferentes concentraciones de oxigeno. En las
micrografias presentadas se observa el dafo estructural de las muestras con los
tratamientos al 2 y 3% de glicerol. Durante el periodo de almacenamiento. Los
efectos de la ruptura celular que dan como consecuencia la migracién de
componentes celulares a la superficie del producto pueden apreciarse mediante el

estudio de microscopia 6ptica.

Las micrografias obtenidas muestran que la estructura superficial de la fruta
presenta una minima presencia de tonalidad café durante los primeros ocho dias
de almacenamiento, debido a que el recubrimiento forma una capa protectora que
proporciona una reduccion en la respiracion celular y actividad enzimatica por la
disminuciéon de la disposicion de oxigeno. Las micrografias reflejan la presencia
de exudado en la superficie de las muestras control, en cambio para las muestras
recubiertas con glicerol y NLS se muestra la presencia de exudado mas el
recubrimiento. Dicho exudado genera un efecto espejo en la superficie de las
muestras ya que se refleja la luz de LED del microscopio optico. En la Figura 20 se
indica con una flecha color verde las mejores condiciones que preservaron el color
de la fruta por mayor tiempo (dias 13 y 15) siendo mas efectivo el tratamiento con
10% de NLS y 2 y 5% de oxigeno. No obstante, la presencia de exudado en la
superficie del fruto se hacia mas evidente en las muestras tratadas con 2% de
oxigeno, lo cual hace referir que el tratamiento que preserva mejor la calidad

superficial de la fruta es con 3% de glicerol, 5% de oxigeno y 10% de NLS.
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En el dia 13 se puede hacer referencia a que tratamientos presentan menor
capacidad protectora de la superficie de la fruta, teniendo que aquellos que no
contienen NLS presentan mayor dafo superficial, seguido de los que contienen
5%. Para el dia 15 el aspecto visual se ve severamente afectado para los
tratamientos con 0 y 5% de NLS envasados con 2 y 5% de oxigeno que se

encuentran sefialados en la Figura 20 con flechas color rojo.
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DIA 13 DIA 15

3% Glic. | =
2% Oxig.
0% NLS

3 % Gilic.
2 % Oxig.
5% NLS

3 % Glic.
2 % Oxig. |
10 % NLS

3 % Glic. |
5 % Oxig. &
0% NLS

3 % Glic.
5 % Oxig.
5% NLS

3 % Glic. 3
5% Oxig. ¥
10 % NLS *

-

Figura 20. Imagenes de microscopia 6ptica para tratamientos con 3% de glicerol.
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Los tratamientos con recubrimiento al 2% de glicerol y 5% de NLS fueron mas
eficaces inhibiendo el oscurecimiento, presentado minimas lesiones superficiales
el dia 15 de almacenamiento. En este caso las muestras al 2% de oxigeno
presentan una apariencia un poco mas pigmentada que las que se envasaron a
5% de oxigeno, pero ambos tratamientos preservaron la fruta en condiciones
aceptables de color durante el periodo de almacenamiento mostrando un color
agradable a la vista. Para tratamientos al 2% de glicerol, se observaron minimas
variaciones de dano superficial entre las distintas concentraciones de NLS. En la
Figura 21 se observan las micrografias tratadas con 2% de glicerol y las muestras
control, en ellas podemos apreciar que en el dia 8 de conservacion todos los
tratamientos presentaban ausencia de dafio superficial, excepto el control, en

donde se tenian minimas manifestaciones de pigmentos oscuros en la superficie.

Para el dia 13 es posible contrastar la eficacia de los tratamientos implementados,
ya que se puede observar un descenso de la calidad superficial para los
tratamientos sin NLS y muestras control, las cuales estan sefaladas en la Figura
21 con flechas color rojo. Posterior a este dia la pérdida de calidad superficial se

vuelve mas evidente.

Para el dia 15 de conservacion se observa una estrecha diferencia entre los
tratamientos donde se utilizaron NLS. El mejor aspecto visual de la fruta se vuelve
dependiente de la concentracion de NLS, teniendo asi que los mejores
tratamientos al 2% de glicerol son los de 10% de NLS y se encuentran sefialados
con flechas de color verde. Los tratamientos con 5% lograron resguardar un
aspecto visual aceptable durante los primeros 13 dias de conservacion, sin
embargo, en el dia 15 la aparicién de pigmentos oscuros en la superficie comienza

a hacerse visible, lo cual le confiere a esta concentracion de NLS menor eficacia.
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DIA3 DIAS DIA13 DIA15

2% Glic.
2% OXig.
0% NLS |

2% Glic.
2% Oxig.
10% NLS |

2% Glic. |
5% Oxig. |8
0% NLS

2% Glic.
5% Oxig.
5% NLS |

2% Glic. r
5% Oxig. |
10% NLS

Figura 21. Imagenes de microscopia optica para tratamientos con 2% de
glicerol y control.
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Las imagenes obtenidas en la prueba de microscopia 6ptica permiten inferir que
los recubrimientos comestibles son mas eficaces a mayor concentracién de NLS,
pero un incremento en la concentracion de glicerol muestra un efecto antagdnico
cuando se trata de prevenir el oscurecimiento y ablandamiento de los tejidos

vegetales.

Las micrografias obtenidas permiten inferir que los recubrimientos comestibles
aplicados contribuyen a mejorar la apariencia visual y la textura de las rodajas de
pera fresca cortada. Empleando una concentracion de 10% de NLS con 3% de
glicerol se logra preservar por mas tiempo el color natural de la fruta, asimismo se
preservé el valor de L* teniendo un indice de oscurecimiento medio de 37%
coincidiendo con los valores mayores de dureza reportados en el periodo de
almacenamiento. Estos resultados pueden sugerir que concentraciéon de NLS y
glicerol es la mas efectiva para prolongar el tiempo de conservacién de las
rodajas de pera. De manera cualitativa se puede inferir que la concentracién de
oxigeno menos perjudicial empleada en el envasado fue al 2% dado que si se
realiza un comparativo, entre las micrografias se puede notar que las que se
envasaron al 5% de O2 muestran mayor intensidad en la tonalidad café. Las
reacciones enzimaticas son la principales responsables de este efecto ya que la
actividad enzimatica aumenta a medida que aumenta la disponibilidad de oxigeno

es mayor (por arriba del 5%) (Kader, 2011).

3.5 Analisis por microscopia electrénica de barrido

El analisis de microscopia electrénica de barrido permitié observar la presencia de
las NLS en el corte superficial de las rodajas de pera fresca cortada. En las

Figuras 22 y 23 se muestran las imagenes microscépicas de la morfologia del
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tejido vegetal a las diferentes concentraciones de glicerol y de NLS, también se
incluye el control. Este analisis se realiz6 para evidenciar que efectivamente las
NLS se encuentran presentes en el recubrimiento aplicado en la superficie del
fruto, retardando los cambios fisioldgicos de las células vegetales ralentizando asi

el transporte de gases y vapor de agua.

Cada micrografia presenta una nomenclatura en la parte inferior de la imagen,
dividida en cuatro secciones. El primer indicador hace referencia al potencial
eléctrico con que el haz luminoso captura la micrografia, y esta dado en kilovoltios
(kv). El segundo indicador hace alusion al aumento con que fue tomada la
micrografia, entre mas grande sea este numero, mas cercana fue enfocada y
capturada la imagen. La tercera insignia muestra una barra de color blanco asi
como un numero dimensionado en micréometros (um), esto significa que la longitud
de la barra mostrada en la imagen esta escalada y es proporcional a los um que

indica. La ultima nota hace mencion a la muestra que esta siendo capturada.

En la Figura 22-a se aprecia la micrografia de la muestra control, en esta imagen
se observa que la pulpa esta libre de cualquier componente ajeno al tejido vegetal
en la superficie de corte del fruto. No obstante, en la imagen no es posible
observar el dafio que presentaron las células vegetales durante el rompimiento de
la pared celular a causa del corte que se realiz6 al tejido vegetal. Sin embargo, en
el tejido se aprecian cavidades superficiales originadas a causa de la
deshidratacion que sufre la pulpa de la fruta en el proceso de preparacion de la

microscopia.

En la Figura 22-b se presenta la imagen en donde la muestra fue recubierta con

2% de dlicerol y 5% de NLS. En esta micrografia se observa que las NLS
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(indicadas con flechas de color rojo) estan presentes en la superficie de corte del
tejido vegetal, sin embargo los agregados de NLS no son uniformes en toda la
superficie debido a que la concentracidén en el recubrimiento es baja. En la misma
imagen también se pueden notar ciertos relieves que son formados por los otros
compuestos del recubrimiento como el glicerol y la goma xantana que se
encuentran practicamente inmovilizados y aglomerados en su estructura quimica
debido al previo proceso de deshidratacion que sufren las muestras durante la

técnica de microscopia electronica de barrido.

CONTROL 2 % Glic. 5 % NLS
7 }};;‘,

SkU  XZ,808  1@mm =9 : X258 100um

Figura 22. Imagenes de microscopia electronica de barrido |. (a) control y (b) 2 %
glicerol y 5% de NLS.

Los recubrimientos con 2 y 3% de glicerol y 0% de NLS se muestran en las
imagenes 23-a y 23-c, en estas micrografias es posible observar que el
recubrimiento una vez deshidratado forma una superficie rugosa, que impide que
el tejido vegetal se exponga a la intemperie, en este caso la ausencia de NLS le
otorga al recubrimiento menor potencial como agente protector de los tejidos

vegetales.
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Los recubrimientos con 10% de NLS se muestran en las imagenes 23-b y 23-d, en
ellas se puede apreciar una mayor presencia de nanoparticulas (sefialadas con
flechas de color rojo) en toda el area de la micrografia, asegurando con esto que
las NLS se hacen presentes en la formulacion del recubrimiento, modificando sus
propiedades hidrofilicas y de adherencia garantizando asi un mayor efecto

protector de los tejidos vegetales.

2 % Glic. 0 % NLS 2 % Glic. 10 % NLS

X588 S8xm FPSz8 3 XZ, 8808 188 5 PS Z18 S

3 % Glic. 0 % NLS 3 % Glic. 10 % NLS

Figura 23. Imagenes de microscopia electronica de barrido Il. (a) 2 % glicerol y 0%
de NLS, (b) 2 % glicerol y 10% de NLS, (c) 3 % glicerol y 0% de NLS y (d) 3 %
glicerol y 10% de NLS.
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3.6 Sdlidos solubles (°Brix)

En las Figuras 24 y 25, se muestran los valores de los sdlidos solubles (°Brix) en
porcentaje, para las muestras de rodajas de pera fresca cortada al 2 y 3% de
glicerol respectivamente. De acuerdo con Infoagro (2014), los limites normales de
°Brix establecidos para la pera fresca son de entre 12 y 13 °Brix para variedades
amarillas y de entre 13 y 14 °Brix para variedades rojas. El estudio realizado por
Gomes, et al.,, (2014) reporta una disminucion promedio de 1.5 °Brix en sus
muestras de pera fresca cortada cv. “Rocha” envasadas en atmosferas

modificadas durante 20 dias de almacenamiento.

°Brix (2% glicerol)

= 2% Glic. 2% 02 0% NLS

=g 2% Glic. 2% 02 5% NLS
=g 2% Glic. 2% 02 10% NLS

=== 2% Glic. 5% 02 0% NLS

=== 2% Glic. 5% 02 5% NLS

8 === 2% Glic. 5% 02 10% NLS

===CONTROL

0 5 10 15
Tiempo (Dias)

Figura 24. Grados Brix de rodajas de pera al 2 % de glicerol.
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Durante el tiempo de almacenamiento se presentd una disminucion de los °Brix
con respecto al valor inicial, obteniendo 13.5 °Brix en las muestras control el
primer dia de almacenamiento. Un descenso se produjo al dia 2, llegando estos a
valores cercanos a 10.5 °Brix. Esto lleva a inferir que las enzimas presentes en la
pera comenzaron con el proceso de degradacion de los azucares provocando un

deterioro bioquimico y fisiolégico en la fruta fresca cortada.

°Brix (3% glicerol)

ampum 7% Glic. 2% 02 0% NLS

g 2% Glic, 2% 02 5% NLS
s=p=m 2% Glic. 2% 02 10% NLS

== 2% Glic. 5% 02 0% NLS

a=pmm 2% Glic. 5% 02 5% NLS

8 == 2% Glic. 5% 02 10% NLS
=== CONTROL

6 . 8 0 12 14 16
Tiempo (Dilas)

Figura 25. Grados Brix de rodajas de pera al 3 % de glicerol.

Sin embargo, para el resto de los tratamientos, la disminucion de sélidos solubles
no produjo un descenso evidente durante los proximos 14 dias de
almacenamiento, aunado a esto, el envasado en atmdsfera modificada al 2 y 5%
de oxigeno muestra un comportamiento similar en el porcentaje de sodlidos
solubles debido a que la actividad enzimatica causante de la degradacién de
azucares se ralentizaba a medida que la disposicion de oxigeno en el interior del

envase disminuia, provocando un minimo deterioro de este parametro de calidad.
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3.7 pH

Antes de aplicar el recubrimiento, las rodajas de pera fueron sumergidas en una
solucion de cloruro de calcio al 1%. El cloruro de calcio brinda multiples beneficios
como regular el pH, brindar mas rigidez ya que forma puentes de calcio entre las
pectinas y ayuda a prevenir la desorganizacion de las membranas celulares
previniendo ablandamiento de tejidos asi como la actividad de las enzimas

polifenoloxidasas.

En las Figuras 26 y 27 se muestra que los valores de pH permanecieron
equilibrados durante el periodo de conservacion, para ambas concentraciones de
glicerol e inyecciones de oxigeno. De manera que el pH de las rodajas de pera no
fue Optimo para la proliferacion de bacterias patdégenas, requiriendo estas un pH

de 5.0 como minimo para su proliferacion (James, 2005).

Las muestras estudiadas presentaron un valor de pH constante durante los 15
dias de almacenamiento, manteniéndose en valores cercanos a 4.0, lo cual puede
ser benéfico para la proliferacidon de bacterias acido lacticas siendo estas las
responsables de producir el aroma a fermentacion que presentaban las muestras
al 3% de glicerol para el dia 10 de almacenamiento. Los envases cerrados
herméticamente, con nula disposicion de oxigeno son los responsables de generar
la respiracion anaerobia de los microorganismos que causan la fermentacion
(Owen P., 1989). Un estudio similar elaborado por Gomes, et al., (2014) reporta
que el pH de trozos de pera fresca cortada cv. “Rocha” no presenté variaciones
significativas durante el proceso de almacenamiento, manteniéndose en valor

promedio de 4.5 durante 20 dias de conservacion.
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pH (2% glicerol)
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Figura 26. pH de rodajas de pera al 2% de glicerol.

pH (3 % glicerol)
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Figura 27. pH de rodajas de pera al 3% de glicerol.
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El color de las rodajas de pera no se vio severamente afectado ya que el pH de las
muestras ralentizaba la activacion enzimatica responsable del oscurecimiento de
la pulpa. Las enzimas polifenoloxidasas generalmente tienen un pH Optimo de
activacion en el intervalo de 4.0 a 8.0 y son practicamente inactivas a pH cercano
a 4.0. En pera, el pH 6ptimo reportado para la actividad de polifenoloxidasa
depende del cultivar y/o variedad, con valores que van desde 4.3 a 7.2 (Espin, et
al., 1998; Gomes, et al., 2014).
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CONCLUSIONES

Mediante los cambios de color en la superficie de la pulpa de pera fresca cortada
fue posible evaluar los parametros L* a* y b* para poder determinar los cambios
en el indice de oscurecimiento durante el periodo de conservacion. El
oscurecimiento enzimatico se veia principalmente retardado por la presencia de
NLS en el recubrimiento comestible. De manera que el tratamiento que preservé
mejor el color natural de la fruta fue el de 3% de glicerol, 2% de oxigeno y 10% de
NLS.

Con la prueba de TPA fue posible determinar la dureza maxima de la muestra de
pera en el primer ciclo de compresion. Los resultados obtenidos y analizados
estadisticamente permitieron mostrar que los tratamientos con 3% de glicerol, 10%
de NLS y 2 y 5% de oxigeno, preservaron la dureza por niveles superiores de la
mayoria de los tratamientos. No hubo diferencia significativa entre el empleo de
cualquiera de ambas concentraciones de oxigeno. Sin embargo se recomienda

utilizar el tratamiento que presenté menores indices de oscurecimiento.

El pH y °Brix no mostraron una variacion significativa entre los diferentes
tratamientos aplicados en todo el periodo de conservacion. Mediante el monitoreo
de estas propiedades fue posible inferir que la conservacion de las rodajas de pera
fresca se ve limitada principalmente por los cambios en el color y en la textura. El
monitoreo de la pérdida de peso logro comprobar que el tratamiento con 3% de
glicerol, 5% de oxigeno y 10% de NLS presento los menores porcentajes de
pérdida durante el periodo de conservacion (15 dias), haciéndolo coincidir con la

preservacion de |la textura evaluada en |la prueba de TPA.
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RECOMENDACIONES

Estudiar el comportamiento de la pera fresca cortada refrigerada en
atmosferas modificadas con envases de diferentes capacidades de barrera

para prolongar el tiempo de conservacion por mas de 15 dias.

Complementar el estudio de conservacion de pera fresca cortada con la
aplicacion de agentes antioxidantes (por ejemplo: B-caroteno nano-
encapsulado, B1-Tocoferol y/o Vitamina E) que permitan retardar la

aparicion del oscurecimiento enzimatico.

Realizar el estudio con el empleo de diferentes concentraciones de gases
en MAP, de manera que la diferencia de disponibilidad de oxigeno presente

mayor contundencia en la prolongacion del periodo de conservacion.

Realizar la cuantificacion de la actividad de la enzima polifenoloxidasa para
contrastar los cambios de color ocurridos por el corte de la pera fresca
cortada. Asi como realizar cuantificaciones de enzimas que danan la
estructura de la pared celular como por ejemplo pectin metilesterasa (PME)

y poligalacturonasa (PG).
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