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RESUMEN

El empleo de recubrimientos comestibles para la conservacion de tomate con base
en di ferentes polisacaridos ha n sidou tilesenel m antenimientod el as
caracteristicas de ¢ alidad p or m ayor t iempo. E | objetivo de e ste t rabajo fue
establecer la efectividad de un recubrimiento con base en nanoparticulas lipidicas
sélidas-goma x antana mediante | a ev aluaciond e c ambiose nel c olory
transpiracion q ue per mite i ncrementar eltiempodev idau tild elt omate c.v
Saladett.

Los recubrimientos con base en goma xantana (0.3 %), propilenglicol y sacarosa
(1y 2%) y diferentes concentraciones de nanoparticulas lipidicas solidas (10 y 15
%) f ueron a plicados por i nmersibnat omate e n es tado naranjar ayado,
almacenados a 12°C durante 27 dias. Alos tomates se les ev alud pérdida de
peso, firmeza, pH , ° Bx, ac idez, ¢ olorc on el ang uloH ue, | * ( luminosidad)
contrastandose con respecto a tomates control sin recubrimiento, las mediciones
se realizaron cada tercerdiay cada 5 dias después der al sertransferidos a
temperatura ambiente (25 °C).

Los resultados obtenidos indican que la concentracion al 10 % de nanoparticulas
lipidicas sdlidas, favorecio al tomate debido a que tuvo la menor pérdida de peso,
manteniendo por mayor tiempo la firmeza y el desarrollo de un color rojo después
de transcurridos 27 dias de almacenamiento igual que una firmeza y un color rojo,
menos i ntenso q ue el c ontroly | a g oma x antana. A demas; al au mentar| a
concentracion de nanoparticulas | ipidicas s dlidasal 1 5% , se c ausé da fio

fisiologico.



INTRODUCCION

El tomate es unade los frutos mas consumidos en el mundo, ocupa el séptimo
lugar en especies cultivada mas importante después del maiz, el arroz, el trigo, la
papa, la soja y la yuca (Bergougnoux, 2014). Esto se debe a que es una fruta que
se consume de forma cruda o procesada y se ha asociado con la prevencién de
varias enf ermedades ¢ rénicast alesc omo elc ancer y enfermedades
cardiovasculares, ( Erbay c ol., 2013) principalmente de bido al contenido de
antioxidantes, i ncluyendo c arotenos ( licopeno, y [-caroteno), ac ido ascorbico,

tocoferol y compuestos fendlicos (Navarro-Gonzalez y col., 2013).

El tomate, al ser un fruto climatérico, tiene una vida post-cosecha relativamente
corta; ademas es una de las frutas mas consumidos en el mundo, lo que hace
necesario buscar alternativas tecnolégicas para extender su vida util, manteniendo

su parametros de calidad y una inocuidad garantizada.

Los par ametros m as importantes y que tienen i ncidencia s obre | a decision de
compra son: color, firmeza y pérdida de peso; parametros que estan relacionados
con los procesos metabdlicos, degradacion de azucares, acidos organicos y otros

componentes que llevan al fruto a la senescencia.

Los recubrimientos comestibles representan una alternativa util para retardar los
procesos m etabdlicos, € stos s on d e b ajo ¢ osto, bi odegradables y s olubles en
agua; nor equieren disolventes or ganicos ant es o d urante | a aplicacion. L os

recubrimientos comestibles a base de polisacaridos tales como alginato y la goma



arabiga m uestra al gunos efectos b eneficos en el r etraso de | pr oceso de

maduracion mantenimiento del ac alidad del ost omates al macenados.

Sin embargo, existe poca informacion disponible sobre el uso de recubrimientos
comestibles en el retraso de los procesos de maduracion y la preservacion de los

antioxidantes durante el almacenamiento, en tomates (Asgar y col., 2013).

Los recubrimientos c omestibles proporcionan barreras entre el alimentoy el
medio para que éstos retengan el agua y no tengan una maduracién temprana. La
nueva generacion de recubrimientos comestibles esta enfocada a la incorporacién
de antioxidantes, productos nutracéuticos, vitaminas, minerales por mediode la

nanoencapsulacion (Real-Sandoval, 2013; Vargas y col., 2008).

Hoy en di a | a nanot ecnologia s e aplica c on ex celentes r esultados en m uchas
areas de investigacién. Una de ellas es el area de alimentos con nanosensores,
que pued an detectar y s efalar | a presencia de microorganismos c ausantes de
deterioro (Brody, 2010). La nanotecnologia también se esta utilizando para crear
alimentos m as s anos que pu eden | levar | os n utrientes a di ferentes partes del
cuerpo humano, los nanomateriales desarrollados para mejorar el suministro de
nutrientes y p esticidas a lo s c ultivos y | os r ecubrimientos n anparticulados p oco
estudiados que permiten una mejor distribucién y una homogenidad en la piel de la
fruta contribuyendo a las propiedades de barrera extendiendo la vida util de éstas
(Dudo y col., 2011; Zambrano- Zaragoza y col., 2013).

En este trabajo se pretende extender la vida util del tomate c.v Saladett, mediante
diferentes r ecubrimientosab ased e nanoparticulas| ipidicass Odlidasy

recubrimientos a bas e d e polisacaridos, siendon ecesariol levara cabol a
exploraciony aq ue hay poc ai nformacionr espectoa | ai ncorporaciond e

nanoparticulas lipidicas solidas en la conservacion de frutos enteros.



Capitulo 1 MARCO TEORICO _

MARCO TEORICO

1.1. Generalidades del tomate

El tomate pertenece a la familia de las Solanaceas, del género Lycopersicum y a
la especie esculentum. El origen del género Lycopersicum, no comprende mas de
nueve especies, es originario de América del Sur occidental a lo largo de la costa y
los altos Andes del centro de Ecuador, a través de Peru, hasta el norte de Chile y
México. En este ultimo pais, es considerado el principal centro de domesticacion.
El fruto crece en una variedad de microambientes que van desde climas lluviosos

a suelos aridos (Consuelo y col., 1988).

El t omate s e c lasifica en diferentes formas, una de ellases de acuerdoa su
diametro que va de los 4 cm a los 7 cm. También por su grado de madurez la cual
consiste en los dias entre que es plantado y su cosecha, el de madurez temprana
va de 55-65 dias, madurez mediana es de 66-70 dias y los de mayor maduracion
requieren mas 80 dias. Otra clasificacién es por su forma que va desde redondo,
achatado, de pera, de torpedo o en forma de campana y la ultima es de acuerdo a
su colorque vade verde |lima, r osa, a marillo, dor ado, nar anja y r ojo (Murillo,
1999).

Entre las variedades existentes del género esculentum, esta el tipo Saladett, es un
fruto pequefio bi o trilocular, en forma de p era, con un tamafio homogéneo, liso

con una punta floral y ausencia de grietas.
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El fruto d e t omate c orresponde a una tipica bay a, es ta bayae n madurezse
conforma por el epi carpio (piel), m esocarpioy el endoc arpio que es | a p arte
carnosa del fruto del cual encierrad os om as | éculos. L os | 6culos s on | os
compartimentos que contienen la placenta que es la parte gelatinosa en la cual se

ubican las numerosas semillas (Figura 1).

) Mesocarpio y
Rastos del cdliz endocarpio

Léculo con
Pedunculo

Semilla
Placenta

Mesocarpio y
endocarpio

Figura 1 Morfologia del tomate (SAGARPA, 2010).

El epicarpio se compone de una capa epidérmica externa y de dos a cuatro capas
de células hipodermis de p aredes gruesas con-colénquima como engrosamiento.
La cuticula correcta es la capa superior; que cubre una capa interior de c eras y
polisacaridos f ibrosos incrustados e n u nam atriz continua llamadal ac apa
cuticular. Ambas capas forman la membrana cuticular, lo que, en sentido estricto,
se d esarrolla dentro de | a c apa c uticular de | as paredes c elulares. Existen
diferencias ultraestructuralesy q uimicasi mportantesen las m embranas
cuticulares, tanto entre como de ntro de ¢ ada es pecie, y que pueden afectarde
manera s ignificativa el rendimiento fisiolégico de | a membrana c uticular en s us
funciones de reducir la pérdida de agua sin control y la prevencién de la entrada
de organismos p atégenos y di versos ¢ ompuestos organicos (Hetzroni yc ol.,
2011).

|~



Capitulo 1 MARCO TEORICO _

Conr espectoal aintegridad delt omate ent eroes d e s uma i mportancia e |
epicarpio debido a q ue es la apariencia hacia el consumidor y de es ta depende
que sea aceptado o rechazado.

Desde el punto de vista nutritivo el tomate no tiene un alto valor en su contenido
de proteinas, lipidos y azucares como se observa en la Tabla 1, sin embargo, el
tomate representa compuestos bioactivos tales como el licopeno, vitamina A, -
caroteno, acido ascorbico (vitamina C), tocoferoles y polifenoles. Los compuestos
bioactivos en tomates frescos de penden de factores tales como las condiciones
del suelo y del clima, las condiciones de grado de maduracion y almacenamiento.
Otros factores que se espera tengan una gran influencia sobre el valor nutritivo de
los f rutos d e tomate son el recorte y procesamiento, | a primera debido a u na
distribucion desigual de |l os nutrientes en el fruto,y el s egundodebidoa |a
degradacion de n utrientes inducida p or tratamiento térmico (Pinela y col., 2012;
Vinha y col., 2014).

Los tomates son también una fuente importante y notable de acido ascorbico. Di
Matteo y col., en el afio 2010 demostraron que la acumulacion de acido ascorbico
se consigue mediante el aumento de |a de gradacion de la pectinay puede ser

desencadenada por el etileno.

Los sdlidos solubles representan azucares y acidos organicos cuya relacion, junto
con la composicion en el aroma volatil, caracteriza el sabor de la fruta. Los acidos
organicos, s olos, determinan elpH .U n pHpor encimade 4.5 permitirae |

desarrollo de microorganismos (Bergougnoux, 2014).
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Tabla 1 Composicién del tomate fresco

Composicion quimica
Valor por 1009

Energia Kcal 18
Agua g 94.52
Proteina g 0.88
Lipidos g 0.2
Fibras g 12
Azucares g 263
Minerales
Calcio mg 10
Magnesio mg 11
Fésforo mg 24
Potasio mg 237
Sodio mg 5
Fluoruro Mg 2.3
Vitaminas
Vitamina C mg 13.7
Colina mg 6.7
vitamina A Mg 42
a-caroteno ug 449
B-caroteno ug 101
Licopeno Mg 2573
Vitamina K Mg 7.9

Fuente: (Bergougnoux, 2014).

1.1.1. Produccion en México

Hoy en dia, el tomate es una de las frutas mas consumidas, con una produccién
en todo el mundo de casi 160 millones de toneladas en 2012, de las cuales México
produjo mas de 3 millones de toneladas (FAO, 2014). El principal productor es el
estado de S inaloa, c uya produccion represento el 35%, en segundo lugar B aja
California, con 9%, Michoacan con el 8%, San Luis Potosi 6% y Jalisco el 5%. A

todo | o | argo del territorio n acional se di stribuye | a pr oduccion de tomate, s in

|
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embargo, la zona productora de mayor i mportancia es la noroeste (SAGARPA,
2010).

En R epublica M exicana, s e pr oduce t omate d urante t odo el ain o. D urante los
primeros meses del afo, es cuando se genera el tope de produccion nacional, en
eles tadode S inaloa, g ue ab astece al m ercado nac ional y| am itad del

norteamericano. Por otro lado, durante el verano, la produccién de los estados del
centroy de B aja C alifornia, es | aq ue abastece lad emandai nternay de
exportacion. Finalmente, en los meses de agosto a diciembre, son otras entidades

las que cubren la produccion.

Enlo que respecta a las variedades de tomate que se producen en el territorio
mexicano, | ad e mayor di stribucion es de tomate variedad saladette, que
representa el 56% del total, en segundo lugar se encuentra el tomate bola, cuyo

volumen de produccion alcanza el 14% del total.

México ocupa el segundo lugar en exportaciones mundiales de tomate. El principal
destinoes hoy en dia el mercadodelosE E.UU.,yaque el80% de |as

importaciones de tomate es de origen mexicano (SAGARPA, 2010).

1.2. Estado de madurez

La maduracion de | a fruta es un proceso de desarrollo que es exclusiva de | as
plantas mediante elc uall os &rganos por tadoresd es emillas maduras
experimentan cambios fisiolégicos y metabdlicos que favorecen la dispersion de

semillas (Giovanni, 2007).

El e stado de madurez en q ue s e cosechan | os frutos de t omate dep ende d el
destino ya sea para consumo fresco o industrial y de la distancia a la que se tenga
que transportar.



Capitulo 1 warco Teorico [

Tabla 2 Estado de madurez del tomate

Grado de

madurez

Caracteristicas

El fruto ha al canzados u maximo desarrollo, p erot odal a
Verde superficie presenta una coloracion verde. La actividad enzimatica

de PME* es nula y los sdlidos solubles es de 4.8%

Hay incremento en el contenido de licopeno y 3-caroteno y una
Rosa disminucién del c ontenido de c lorofila e n el fruto (cambio d e

color)

El c ontenido d e c lorofila s igue di sminuyendo y el licopeno se
Amarillo incrementa considerablemente. La ¢ oloracién amarillaar osa o

roja se manifiesta en un lado

El estadode madurezr osados e c aracteriza por que un a
Naranja superficie del 30 al 60% del fruto ha tomado la coloracion rosa-

roja

Rojo La superficie del fruto muestra una coloracion roja o rosa-rojo en

brillante  un porcentaje del 60 al 90%.

Rojo Tomate maduro cuando mas del 90% d e |a s uperficie es rojo

maduro intenso. La clorofila ha desaparecido en su totalidad.

*PME (Pectinmetilesterasa)
Fuente: SAGARPA, 2010.

La maduracién del tomate es el proceso fisiolégico dando lugar a rojo. Durante la
maduracion, s e producen i mportantes reacciones bi oquimicas; algunas s on
beneficiosas para el tomate, tales como la adquisicién de color, la acumulacion de
azucares y compuestos volatiles. Otras son perjudiciales para el almacenamiento
a largo plazo, por ejemplo el ablandamiento de la pared celular, que conduce a la
pérdida de firmeza de la fruta y la pérdida de peso.

|-
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El aumento en la produccién de etileno y la respiracion coincide con la maduracién
y el control de la sintesis de etileno enddgeno o la percepcion de etileno puede
afectar a la maduracion de los procesos (Barry y col., 2007).

El cambio de color es el rasgo mas evidente de la maduracion del tomate. El color
de la fruta depende de su contenido de pigmentos carotenoides, principalmente el
licopeno y en menor medida en -caroteno, en la Tabla 2 se muestran la relacion
de c aracteristicas de t omate en funcion al grado de madurez as ociado a | os

cambios de color.

1.3. Cambios fisiolégicos y bioquimicos

Lavidadelas frutass e divide e ntres etapas fundamentales: el c recimiento
(division c elular y de sarrollo de | as c élulas), | a m aduraciony | a's enescencia
(Perotti y c ol., 2010 ). E It omate al s er u n f ruto c limatérico, t iene u na v ida
postcosecha relativamente corta, generalmente limitada por la pérdida de peso por
transpiracion, e nfermedades d e p ostcosecha, evolucién de | a m aduraciony

senescencia, teniendo una serie de cambios, fisicoquimicos y bioquimicos.

En la Tabla 3 se muestran valores de los cambios fisiolégicos y bioquimicos en el
tomate t ales como, pH, acidez, s 6lidos solubles, color, firmeza, pr oduccion de
etileno, CO , y cambios en pi gmentacion ( clorofilay | icopeno), en di ferentes
estados de madurez que vande verde a rojo, o bservandose queel pH vy la
produccion de etileno se i ncrementan, resaltando ademas q ue el t omate es
susceptible a la produccidn de etileno exdgeno, produciendo la disminucién de la
acidez y | os s ¢dlidos s olubles. Enla maduracion, el tomate s e acompafade
cambios tales como el color de verde a rojo, el ablandamiento, y el aumento en los
niveles de compuestos que contribuyen al sabory aroma, tales como azucares,
acidos organicos y volatiles. La transicion de color es en g ran parte debido al a
degradacion del ac lorofilay | a acumulacién de | icopeno, un c arotenoide
importante en el tomate que proporciona color rojo, mientras que el ablandamiento

se atribuye a dos factores como es la pérdida de peso y la actividad enzimatica. La



Capitulo 1 warco Teorico [

pérdida de peso es un proceso fisioldgico, ésto se debe a factores como la época
de cosechay |latemperatura d e al macenamiento, provocando q ue el tejidose
vuelva opaco y suave. La ac tividad enzimatica se debe a | a pectinmetilesterasa
(PME) y la poligalacturonasa (PG) (Vu y col., 2004).

Tabla 3 Estado de madurez del tomate

Parametros Verde Maduro (Rojo)
- pH 412 462 |

Acidez

(% ac. Ascorbico ) 038 012

Solidos solubles (%) 4.1 3.7
Color

I* 86 62

a* -9 44

b* 75 69

Contenido en pigmentacion
(mg*kg1*h™)

Licopeno (%) 0 100

Clorofila (%) 50 0
COg u/g (escala logar) 18 32

Etileno ( 3.6 29.8

Fuente: Adaptado de Padrén y col., 2012 y Wills,1984.

Los tomates no toleran elevadas concentraciones de CO, superiores al 3 % hasta
el 5% ; estas c ondiciones producen dafio. Las c oncentraciones m uy baj as de
02 (1%) provocan s abores y olores desagradables, y otras anormalidades como

oscurecimiento interno (Mitcham E.J, 2013).

|~
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1.3.1. Actividad enzimatica

La maduracién del tomate va acompafnada de grandes cambios en la textura del
tejido y la composicién de la pared celular, lo que lleva a un ablandamiento al fruto
y una mayor susceptibilidad a los patogenos. En particular, la maduracion implica
una disminucién en la firmeza debido a la extensa degradacion de la pared celular.
La p ared celular consiste en redes c omplejas de polisacaridos y proteinas que
rodean la membrana plasmatica, esto implica dar resistencia mecanica a la célula
de la planta y también permite el crecimiento de ésta.

La pared celular esta constituida por proteinas (5 -10%) y polisacéaridos (90%), que
se encuentran repartidos de la siguiente manera: 30% celulosa, 30% hemicelulosa
y 35% pectina (Carpita y col., 1993).

Las enzimas son esenciales en el metabolismo de la pared celular, su nivel de
expresion y propiedades bioquimicas se modifican segun el tejido, 6rgano, estado
de desarrollo y condiciones ambientales (Estanyol y col., 2000).

Los cambios en la composicidén de la pared celular, es deben a las enzimas que
estan e nr elaciéon c on el abl andamiento del fruto el c ual forma parte de su
maduracion, éstas s on | as ex poligalacturonasas ( Exo-PG),
endopoligalacturonasas ( Endo-PG), pectinmetilesterasas (PME), celulosas, entre
otras; en la Figura 2 s e muestra la estructura de | as pectinay la forma en que
actuan | as diferentes enz imas modificando | a es tructurade | frutoy p or ende

disminuyendo su firmeza.

|
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Figura 2 Esquema de la pared celular (Carpita y col., 1993)

1.3.2. Pectinmetilesterasa (PME)

El pr incipal pr oblemadel a firmezaenel t omates er elacionac on el
ablandamiento del tejido. Los cambios en la firmeza relacionada con la actividad
enzimatica se deben a la pectinmetilesterasa (PME) y poligalacturonasa (PG). La
PME es una enzima que cataliza la desmetilacion del grupo carboxilo del C¢ de
residuos del acido g alacturdnico. Aligual que | a poligalacturonasas (PG), e sta

enzima se encuentra asociada fisicamente a la pared celular.

La degradacion enzimatica de la pectina por la PME (Figura 3) y PG se produce
en dos fases; en primer lugar, | a p ectina esta p arcialmente des metilada porla
PME resultante en la produccién de metanol y en un menor grado de metilacion de
pectina y acido galacturonico, y en segundo lugar, este ultimo es despolimerizado
porP G. Estoda | ugar ac adenasde pectinad esmetiladas c ortasy por

consiguiente en los cambios drasticos de textura.

RN
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Figura 3 Mecanismo de desmetilacion por la PME (Jolie y col., 2010)

1.4. Mecanismos de deterioro en el tomate
1.4.1. Factores bioticos y abiéticos que afectan la vida util de tomate

Los tomates son sensibles alteraciones debido a | as practicas agricolas o por la
interaccion de factores ambientales, des arrollando al gunas fisiopatias que se
manifiestan en  post-cosecha, durante| as oper acionesd ei nspeccidn o
maduracion. L as pr acticasd e fertilizacion e i rrigacion, | as c ondiciones
ambientales, d aflos por i nsectos, i nfecciones v irales as intomaticas y ag entes
desconocidos pueden interaccionar afectando la calidad y |a vida post-cosecha.
Algunos ejemplos son la pudricidon en la punta floral, la presencia de tejido blanco
interno, grietas conceéntricas o r adiales, manchas epidérmicas por | luvia, c olor
verde persistente en los hombros y areas grisaceas en las paredes internas que

separan los l6culos (Mitcham E.J, 2013).

I |
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1.4.1.1. Abibticos

Danios fisicos

Durante el manejo postcosecha, las frutas son sometidas a esfuerzos mecanicos
que causan lesiones fisicas. En frutos de tomate, las lesiones se producen cuando
dos tomates chocan y el vastago de uno de ellos perfora la piel del otro durante la
cosecha, postcosecha y el transporte (Desmet y col., 2002). Por lo que aumentan
la respiracion de la herida y, por lo tanto, existe el deterioro general y disminuye la

apariencia visual (Allende y col., 2004).
Calor

Los tomates g ue han sido s ometidos a temperaturas el evadas pueden m ostrar
retraso en la maduracion y desarrollo de c olor seguido por lo cual es importante
que el tomate se mantenga en sombra, d espués de | a recoleccion y que en el

campo s e pr e enfrie par a disminuirs ut emperatura p orl o menosa 25° C
(Namesny, 1999).

Dario Por Frio

El dafio por frio es un desorden fisiologico que limita el almacenamiento de frutas
y hortalizas susceptibles a bajas temperaturas de refrigeracion. Algunos sintomas
del dano por frio incluyen picado en la piel, cambios de color, ennegrecimiento e
incapacidad pa ra madurar n ormalmente o aceleracion de la s enescencia
(Rugkong y col., 2010), seguido el dafo por frio acumulativo, pudiendo iniciarse en
el campo previo a la cosecha.

Los tomates son sensibles al dafio por frio a temperaturas inferiores a 12 °C. Los
efectos comunes a temperaturas de refrigeracion i ncluyen una alteracion enla
tasa de maduracion, indicando por el retraso o incluso total de desarrollo de color
dela frutay lareduccion de ablandamiento, ademas de | esiones t ales c omo
picadurasy un a mayor s usceptibilidad a la des composicion especialmente
pudricion negra, causada por Alternaria spp. (Rugkong y col., 2011).

N
N
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También h ay un d afio por c ongelacion; que ocurre a -1°C; é sto d epende de |
contenido de sodlidos solubles, provocando ablandamiento excesivo y apariencia
reseca en la placenta (Mitcham E.J, 2013).

1.4.1.2. Bidticos

Enfermedades

Uno de | os temas mas importantes en la cosecha del tomate es la resistencia a
estreses bi 6ticos r epresentados por pl agas des tructivas y enf ermedades q ue
pueden causar importantes pérdidas econémicas. El tomate es el blanco de mas
de 20 0 en fermedades y plagas. D e | os microrganismos mas i mportantes s on:
Botrytis cinerea y Alternaria alternata, ¢ ausando h ongo grisy punt o n egro,
respectivamente, s e enc uentran ent re | os hong os p atdgenos mas ¢ omunes
responsables de | a descomposicion postcosechae n elt omate (Bai yc ol.,
2007). Posteriormente aparecen en la recoleccion por dafios fisicos, debido a que
el pericarpio se rompe y esto facilita el ataque a microorganismos. En la mayoria
de |l os c asos, | os patdgenos r equieren d e ag entes di spersantes par a p oder
expandirse y c olonizar nu evas ar eas, tanto a ni vel i ntra c omo i nterpredial | os
cuales pueden ser pasivos, como el viento, el agua, animales vectores o la misma
actividad humana. En cuanto a los mecanismos activos, éstos corresponden a los
propios medios de movilizacion que poseen los agentes causales, los cuales son

adaptaciones fisicas para su desplazamiento.

Enfermedades por hongos

v" Podredumbre Gris (Botrytis cinérea): Conocido como hongo gris, se produce
cuando enel ambiente h ay de masiada hu medad, dandol ugara Ia
podredumbre de | a planta, afecta alos frutos auinenlaplantay enla
conservacion. Los frutos sobre maduros son los mas susceptibles el ataque por

el hongo provoca un aumento en la produccién de etileno que tienen por efecto

RN
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acelerar| am aduracién. E |ho ngoi nducel a apariciond el ae nzima
poligalacturonasa (PG).

v" Punto negro (Alternaria): El microorganismos Alternaria es el moho negro del
tomate, que se caracteriza por lesiones negras en los frutos verdes y maduros.
Los frutos de t omate se infectan facilmente a causa de sus tejidos de la piel
delgada y débil que permiten una rapida penetracion y el crecimiento del moho.

v" Podredumbre H umeda ( Rhizopus stolonifer): Se pr esenta enf orma
esporadica y comunmente en el momento de la recoleccion, las lesiones son
tan incipientes que no se conservan al efectuarse la seleccion. Las esporas se
encuentran en | a tierra. La penetracién se produce unicamente por heridas,
siendo las piezas maduras las mas afectas.

v" Podredumbre por fusarium (Fusarium oxysporum): Se produce por heridas
que entran en contacto con particulas del suelo, donde se encuentra el inéculo
del hongo. D eben d escartase todos | os frutos c on her idas para ev itarl a
aparicion de esta podredumbre.

v Podredumbre agria (Geotrichum candidum): Se presenta desde el campo,
las | esiones aparecen en el al macenamiento debi do a heridas durante | a
manipulacion. La piel aparece arrugada.

v Tizén tardio (Phytophthora infestans): Es afectada durante épocas de lluvias
y temperaturas altas, ataca a frutos verdes como maduros, por lo que pueden
llevar la enfermedad al almacenamiento.

v' Antracnosis (Colletotrichum coccodes): Afectades de elf ollaje,
posteriormente afecta a los frutos maduros. El hongo produce fructificaciones

en la superficie.

1.5. Recubrimientos comestibles

Un r ecubrimiento ¢ omestible e s de finido como un a ¢ apa del gada hechod e
biopolimeros, és tos s on a plicados en forma de | iquido s obre el al imento por

inmersion en una solucién, formando una matriz estructural (hidratos de carbono,

—_
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proteinas, lipidos o de la mezcla de componentes o por goteo (Cortez-Vega y col.,
2014).

1.5.1. Aplicacién en la industria de alimentos

Los recubrimientos han sido utilizados desde los siglos Xl y Xlll ya que en China
se utilizaban ceras para recubrir a | os citricos retardando su d esecacion. D esde
hace cincuenta afos se han estudiado las peliculas comestibles, para extender el
tiempo de vida util de los alimentos, incrementar la calidad debido a la frescura y

para productos congelados y procesados (Park, 1999).

Los r ecubrimientos s e a plican a productos altamente p erecederos, c omo | os
horticolas; se basan en algunas propiedades particulares, tales como el costo, la
disponibilidad, los at ributos f uncionales, pr opiedades m ecanicas (flexibilidad,
tensién), propiedades 6pticas (brillo y opacidad), resistencia estructural al agua y
los microorganismos y la aceptabilidad sensorial. Esto es mediante la reduccion de
la humedad y la migracién de soluto, el intercambio de gases, la respiracion y las
velocidades de reaccidn de oxidacion, asi como la reduccion o incluso la supresion

de trastornos fisioldgicos (Falguera y col., 2011).

Sin em bargo, | os r ecubrimientos ¢ omestibles s e ha nr econocido par a usos
innovadores mas alla de sus usos actuales ya que tienen un alto potencial para
llevar los ingredientes activos tales como agentes antioscurecimiento, colorantes,
sabores, nutrientes, especies y compuestos antimicrobianos que pueden extender
la vida util del producto y reducir el riesgo de crecimiento de patdogenos en las
superficies de los alimentos (Rojas-Grau y col., 2009). Hoy en dia, algunas de las
lineas d e investigacion que implican la utilizacion de recubrimientos comestibles
son | a reduccion de ac eite para productos fritos, el transporte de c ompuestos
bioactivos y extension delavida util de |os productos altamente per ecederos
(Falguera y col.,, 2011). En la tabla 4 se muestran algunos e jemplos de |l as

aplicaciones de los recubrimientos comestibles.

N
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Tabla 4 Aplicacion de recubrimiento en la industria de alimentos.

Agentes

antioscurecimiento

Frutas cortadas
Agentes y enteras

antimicrobianos

Mejoradores de textura

Nutracéuticos

Concentrado de pr oteina
de suero de leche, ceray
acido as corbico, c isteina

0 4-hexilresorcinol.

Acidos or ganicos
(acético, b enzoico,
lactico, pr opidnico,

sorbico), és teres de

acidos grasos
(monolaurato de glicerilo),
polipéptidos ( lisozima,
peroxidasa, | actoferrina,

nisina),

Calcio

Vitaminas, ac idos g rasos

y minerales

Productos fritos

Utilizacion de aceites

Hidroxipropilmeticelulosa
(HPMC) y metilcelulosa
(MC)

Fuente: Rojas-Grau y col., 2009.

1.5.2. Composicién de los recubrimientos comestibles

Cuando un polimero esta siendo aplicado a una superficie o matriz, e xisten dos
fuerzas op erando: ¢ ohesiony a dhesion. E | g rado de c ohesién afectal as

propiedades d el r ecubrimiento asi como | a de nsidad, porosidad, per meabilidad,

flexibilidad y fragilidad de los recubrimientos.

N
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Los r ecubrimientos ¢ omestibles p ueden es tar c ompuestos de una v ariedad d e
sustancias de diferentes tipos. Estos se pueden agrupar en hidratos de c arbono,

proteinas y lipidos, y tienen diferentes caracteristicas (Tabla 5).

Tabla 5 Compuestos utilizados en los recubrimientos.

Retardan la pérdida de

peso.
(Por su ordenada Polisacaridos
estructura en red de Celulosa y derivados
Hidratos de Carbono enlaces de hidrogeno). Quitina y derivados
Excelentes barreras de Almidén
oxigeno Pectina y derivados

Propiedades de barrera al
oxigeno.

Lipidos Mejoran las propiedades Ceras

de barrera de vapor de
agua.
Excelentes barreras de
Proteinas oxigeno y aceite.

Mantienen el aroma.

Origen Vegetal y
Animal

Fuente: Adaptado por Rojas-Grau y col., 2009

Uno de los polisacaridos poco estudiados en el uso de recubrimientos es la goma
xantana debido a que se utiliza como un agente de control reoldgico en sistemas
acuosos y como estabilizador para emulsiones y suspensiones. Las propiedades
importantes de la goma xantana es la capacidad para formar una solucion de alta
viscosidad a bajas fuerzas de cizallamiento, altamente pseudoplastica, y también

pueden mostrar un rendimiento de viscosidad (Rosalam y col., 2006).

Goma Xantana

La goma xantana es un polisacarido microbiano compuesto de un ligado $-1-4 D -

glucosa con cadenas laterales que contienen dos manosas y un acido glucuronico,

—
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que es extraordinariamente resistente a la hidrdlisis y tiene propiedades fisicas y

quimicas uniformes (Chen y col., 2000).

Recientemente | a g oma x antanas e haem pleado c omo r ecubrimiento en
formulaciones c on ba se en c eras de a beja, c arnauba, etc., asicomoenel
desarrollo de recubrimientos comestibles c on bas e en na nopaticulas lipidicas
sélidas y nanoc apsulas parala conservacion de frutas; esta goma s e e mplea
debido a que da una mayor brillantez a los frutos y a que no gelifica (Cheny col.,
2000; Puga y col., 2014; Zambrano-Zaragoza y col., 2014;).

Figura 4 Manzana fresca cortada recubierta con goma xantana (Zambrano-Zaragoza y col., 2014).

Zambrano-Zaragoza y colaboradores en el afio 2014 captaron micrografias d e
diferentes recubrimientos en manzana fresca cortada. Uno de ellos fue con goma
xantana, como se muestra en la Figura 4, utilizado para evaluar la eficiencia de

diferentes recubrimientos.

1.5.3. Propiedades de los recubrimientos comestibles

Algunas de susf unciones son pr oteger el producto de da fios m ecanicos,
actividades microbiolégicas fisicas y quimicas tales como:

» Reducir la perdida de humedad.
» Reducir el transporte de gases (CO, y Oy).

N
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Reducir la migracion de aceites y grasas.
Reducir el transporte de solutos.
Mejorar las propiedades mecanicas y de manejo de loa alimentos.

Proveer integridad estructural a los alimentos.

Y V. V VYV V

Contener aditivos.

La e ficiencia de un r ecubrimiento c omestible p ara pr oteger frutasy v egetales
depende en gran medida d e s u c apacidad par a c ontrolar | a pér dida d e pes o,
capacidad para formar pel iculay funcionalidadd el os aditivos, ac tivos 'y

plastificantes e mpleados (agentes antimicrobianos, ant ioxidantes, ac idulantes,
etc.) dentro de la matriz, la solubilidad en agua y espesor de la pelicula formada,

(Cerqueira y col., 2009).

Sin e mbargo, | a e ficacia de r ecubrimientos ¢ omestibles par a frutas también
depende, de la permeabilidad y de las propiedades mecanicas; estos deben ser
considerados con el fin de:

> Disminuir| a p érdidade aguae nl os frutos ( es decir, | os v alores de
permeabilidad al vapor de agua inferior).

» Disminuir el O, de permeabilidad (es decir, con bajas concentraciones de
O, prolonga la vida util de |l a fruta al retrasar la descomposicion oxidativa
de los sustratos complejos y reducir la produccién de etileno, un elemento
clave de la maduracion y el proceso de maduracion).

» Aumentar la vida util de frutas, aumentando el tiempo de retardo de fase y
lag eneracibnd urantel a fasel ogaritmicade c¢ recimiento de
microorganismos de degradacion lo cual se logra manteniendo altos valores
de permeabilidad de CO ».

» Mejorar la resistencia mecanica del recubrimiento con el fin de preservar su
integridad tanto como sea posible durante la vida util de las frutas (Farbery
col., 2003).

N
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1.6 Nanoparticulas

El término "nanotecnologia" se refiere a un area amplia de la actividad tecnolégica

centrada en | a ingenieria y la manipulacion de objetos o estructuras bioldgicas y
no bioldgicas. La talla nanometrica se refiere a la millonésima parte de un metro y
generalmente | as na noparticulas utilizadas para la conservacién de alimentos y
productos farmacéuticos se encuentran entre los 100 a 500 nmconlo que se
evitan | os pos ibles efectos c uanticos ( Mora-Huertasy col.,2011; Dudoy col.,
2011).

1.6.1 Aplicacién de la nanotecnologia en alimentos

La i ndustria al imentaria es , ¢ omo ¢ ualquier ot ro s ector, i mpulsado por | as
innovaciones, | a c ompetitividad y | a r entabilidad; p or t anto, | a industria bus ca
nuevas tecnologias para ofrecer productos con mejores caracteristicas sensoriales
como, sabor, olory textura, que ademas c ontribuyan a extender s uvida util,
seguridad y trazabilidad. La nanotecnologia ha destacado las perspectivas para el
desarrollo de nuevos productos y aplicaciones para una amplia gama de sectores

industriales y de consumo (Berube y col., 2010; Brody, 2010).

La nanotecnologia también se esta utilizando para crear alimentos mas sanos que
pueden proporcionar los nutrientes y medicamentos a diferentes partes del cuerpo
humano (Chun, 2009).

Investigadores y | as partes i nteresadas de | ai ndustria y a han i dentificado | os
posibles usos de | a nanotecnologia en pr acticamente todos los segmentos de | a
industria d e al imentos (Figura 5) procedentes d el a agricultura por ej emplo,
pesticidas, fertilizantes y de det eccién de pat 6genos de plantas, y dirigido la
ingenieria g enética paral a elaboracion de al imentos, por ejemplo,|l a
encapsulacion de sabores, olores, modificadores texturales, desarrollo de envases
para al imentos, proteccion UV, de | os suplementos de nutrientes por ej emplo,
nutracéuticos con mayor estabilidad y biodisponibilidad. Sin lugar a dudas, el area

mas activa de la investigacién y el desarrollo de la nanotecnologia es en el area de

N
o



Capitulo 1

envases. Esto es td probablemente r elacionado c on el hec ho de q ue se h an
realizado estudios donde el publico esta dispuesto a c onsumir |a nanotecnologia
en algo que no se afada directamente al alimento, sin embargo los investigadores
estan convencidos que esto puede cambiar debido a | os grandes b eneficios que

esto ocasiona (Duncan, 2011).

*Sensores para
monitorear las
condiciones del
suelo

Proceso

(-Pesticidas *Nanoencapsulacién )
«Ingeniera genética de sabores y aromas
dirigida a la *Agentes de
agricultura gelificacion y

viscoelasticos
» Antiaglomerantes
* Equipo sanitario

\ Y,
4 )
Productos
*Proteccion UV
*Nutracéuticos * Antimicrobiales
*Minerales y *Monitores
vitaminas *Plasticos de alta
fortificados barrera
*Agua Purificada *Sensores de
«Caracteristicas contaminantes
sensoriales de
los suplementos
J Y,

Figura 5 Nanotecnologia en la industria alimenticia (Duncan, 2011).

La n anotecnologia en al imentos puede plantear riesgos di rectos para | a s alud
humana. Investigaciones r ecientes m uestran q ue | as nanoparticulas i nhaladas
pueden acumularse en los pulmones y causar enfermedades cronicas debido a su
pequena es cala. Las di scusiones s obre e stos r iesgos di rectos am enudo se
centranen| ac uestion d e | a b iodisponibilidad; el f endbmeno p or elc ualla s
nanoparticulas eluden mas facilmente | as barreras celulares en el cuerpo ose

acumulan en zonas del c uerpo c on efectos des conocidos a |l argo pl azo. Este

—
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potencial aumento de la biodisponibilidad podria plantear numerosos riesgos para
el cuerpo humano, incluyendo los cambios en el perfil nutricional, mayor absorcion
de n ano-aditivos, y | ai ntroduccién de s ustancias extrafias e nlas angre. Sin
embargo, p ocos es tudios h an ex aminado es tos r esultados p otencialesy | os
marcos r eglamentarios ac tuales parecen mal eq uipados para m itigar c on éx ito
estos posibles riesgos tanto directos como indirectos (Chauy col., 2007; Chun,
2009; Dudo y col., 2011).

A pesar de que todavia puede ser demasiado pronto para predecir el impacto que
la nanotecnologia tendra e n alimentos el é xito de | a nanotecnologia alimentaria
dependera de como las soluciones de compromiso entre sus beneficios, riesgos e
incertidumbres influencian la aceptacion del publico (Chun, 2009)

1.5.2. Nanoparticulas lipidicas sélidas

Las n anoparticulas | ipidicas s olidas ( NLS) pued en de finirse ¢ omo par ticulas
sélidas ¢ oloidales s ubmicrénicas q ue ¢ ontienen s ustancias ac tivasy s on
producidas e n g eneral por medios m ecanicos. Lost amafos de particula
submicrénicas que van desde 50 y hasta 900 nm, siendo preferiblemente desde
50 a 500 nm para conformar un nano recubrimiento o pelicula (Quintanar-Guerrero
y col., 2012).

1.5.3. Métodos de preparacion de NLS

Los nanorecubrimientos a base de NLS se componen de lipidos solidos o ceras,
(aceitesd eor igenv egetaly c erasnat urales), ag enteses tabilizante
(monogliceridos, digliceridos y glicéridos) m ateriales formadores de pel icula
(polisacaridos y polimeros sintéticos) y emulsionantes. Se ha encontrado que la
combinacion de em ulsionantes puede ev itar| a ag lomeracién de p articulas

(Mehnert y col., 2001; Quintanar-Guerrero y col., 2012).

N
N



Capitulo 1 MARCO TEORICO _

Existen varios métodos diferentes para la preparacion de nanoparticulas lipidicas

solidas las cuales se enlistan:

Emulsificacidn-evaporacion

Sjostrom y Bergenstahl (1992) describen un método de produccién para preparar
dispersiones de na noparticulas por precipitacion e n e mulsiones aceite en ag ua
(O/W). Consiste en disolver el lipido en un disolvente organico inmiscible en agua
que se emulsiona en una fase acuosa, posteriormente se realiza una evaporacion
a presion reducida y la precipitaciéon de la mezcla da como resultado las NLS, el
precipitado de las NLS se obtiene después de | a adicion de un exceso de agua
que causa la difusion del disolvente organico. Para logar la separacion fisica se
somete la mezcla a proceso de liofilizacion o ultrafiltracion. El tamano promedio de
particulas obt enido e n ésta técnica es de alrededor de 100nm (Wissingy col.,
2004).

Homogenizacion a alta presién

La homogenizacién a alta presion consiste en empujar un liquido con alta presién
(100-2000 b ar) at raveés de un huec o es trecho (enel rangod e unas pocas
micras). El fluido se acelera en una distancia muy corta a muy alta velocidad (mas
de 1000 km / h). Los contenidos tipicos de lipidos oscilan entre 5-10% Ademas en
un homogenizador se pueden manejar concentraciones mayores de lipidos solidos
(hasta el 40%) (Mehnert y col., 2001).

Existen dos formas de llevar a cabo la homogenizacién para la formacion de NLS,

la homagenizacién en caliente y en frio.

Homogenizacion en caliente

La homogenizacion en caliente se lleva a cabo a temperaturas por e ncima d el

punto de fusidén dell ipidoy por | o tanto puede s er c onsideradoc omol a

N
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homogenizacion de una e mulsion. Las temperaturas m as al tas resultan en
tamanos de particulas menores debido a la disminucion de la viscosidad de la fase
interna; sin embargo, | as al tast emperaturast ambién pueden a umentar| a
velocidad de degradaciéon. La etapa de homogenizacion se puede repetir varias
veces. En la mayoria de los casos, de 3-5 ciclos de homogenizacion a 500 a 1500
bar son suficientes. El aumento de la presion de homogenizacion o el numero de
ciclosa menudo r esulta en un aumento del tamano d e particula d ebido ala
coalescencia d e p articulas q ue s e produce c omo r esultado de | a al ta en ergia
cinética de las particulas.

El producto pr imario de | a h omogenizacién e n c¢ aliente es u na na noemulsién
debido al estado liquido del lipido (Mehnert y col., 2001).

Homogenizacién en frio

En contraste, la homogeneizacion en frio se lleva a c abo con el | ipido en fase
sélida. Se necesita control de la temperatura con el fin de asegurar que el estado
sélido del lipido. La homogeneizacion en frio ha sido desarrollada para superar los
tres problemas de la técnica de homogeneizacién en caliente, debido a que la
velocidad de enfriamiento alta favorece una distribucion homogénea. Tamafios de
particula tipicos obtenidos por medio de molturacion con bolas o mortero estan en
el rango de 50 -100 micras. Las bajas t emperaturas a umentan | a fragilidad de |
lipido por lo tanto, la trituracion de particulas. Las microparticulas lipidicas solidas
se di spersanen u nas olucion e mulsionante r efrigerada. En g eneral, en
comparacion con la homogenizacion en caliente, los tamafio de particulas son de
mayores con una distribucion mas amplia. EI método de homogenizacién en frio
minimiza | a ex posicion térmica de la muestra, pero no lo evita (Mehnerty col.,
2001).

N
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Il. METODOLOGIA DE INVESTIGACION EXPERIMENTAL

2.1. Problema

Las mayores pérdidas postcosecha las tienen las frutas y hortalizas, ésto debido a
sus condiciones de manejo, maduracion y calidad lo que conlleva a que no sean
aprovechados para consumo humano directo. La Central de Abastos de la Ciudad
de México es el mayor centro de distribucion de alimentos, lugar donde se tiene el

mayor deterioro de frutas y hortalizas.

El tomate es uno de los frutos que mas se desperdician debido a que tiene una
vida postcosecha relativamente corta, existiendo muchos factores que afectan la
calidad después de la cosecha. Por lo tanto, los principales factores limitantes en
el almacenamiento de los frutos del tomate son transpiracion, infeccion fungica, la

aceleracion del proceso de maduracién y senescencia.

Es por ello que se requiere el uso de la tecnologia para extender la vida util del
tomate, el uso de recubrimientos comestibles es una de ellas ya que los
recubrimientos a base de polisacaridos tienen muchas ventajas tales como bajo
costo, s on biodegradablesy s olubles e nag ua; por lot anto, nor equieren
disolventes organicos antes o durante su aplicacion. Ademas la incorporacién de
nanoparticulas a | os recubrimientos es eficiente para extender la vida util de
diferentes frutos sin perder su calidad. Esto ayudara a reducir el desperdicio que

hay en México en frutas y verduras y principalmente en el tomate.
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2.2. Objetivo General

Establecer la efectividad de un recubrimiento con base en nanoparticulas lipidicas
s6lidas—goma xantana mediante la evaluacion de cambios en color y transpiracion

que permitan incrementar el tiempo de vida util de tomate cv. Saladett

2.2.1. Objetivos Particulares

Objetivo Particular 1

Evaluar los cambios de peso, colory textura por efecto de | a concentracién de
nanoparticulas lipidicas s 6lidas (10 y 15 % ) como p arametro inicial r elacionado
con la conservacion de tomate cv. Saladett refrigerado y transferido a temperatura
ambiente.

Objetivo Particular 2

Aplicar r ecubrimientos c on n anoparticulas | ipidicas s 6lidas- goma x antana p ara
evaluar | os c ambios en solidos s olubles, acidezy pH q uer epercuten enl a

conservacion del tomate c.v Saladett.
Objetivo Particular 3

Comparar | os recubrimientos con base en nanoparticulas lipidicas s dlidas-goma
xantana en f uncién de los c ambios cinéticos de t ranspiracion determinando | a
influencia de éste sobre la pérdida de peso en tomate refrigerado y transferido a
temperatura ambiente.

2.3. Hipotesis

Si |l os r ecubrimientos ¢ omestibles a b ase de pol isacaridos ha n m ostrado s er
eficientes e n| a c onservacion det omate, la incorporacion de nan oparticulas
lipidicas s dlidas promovera entonces el incremento de la vida util con un m ejor

control de | a v elocidad de t ranspiracion d el pr oducto di sminuyendo con ello la

N
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pérdida fisioldgica de pes o r etardando | os c ambios d e c alidad asociados al a

maduracién del producto.

24. Seleccién y Justificacion de variables

Para evaluar la efectividad del recubrimiento de nanoparticulas lipidicas soélidas —
goma xantana en el tomate, es necesario monitorear los atributos de calidad que
son: pérdida de peso, °Bx, pH y acidez (Zambrano-Zaragozay col., 2013). La
firmeza es ot ro at ributo r elacionado ¢ on el i ndice de c alidad final por el
consumidor. L a pérdida de firmezas e debe a un a blandamiento d el t ejido
provocado por una p érdida de pes o y/o actividad enzimatica,y sies poresta
ultima es debido a la pectinmetilesterasa y a la poligalacturonasa (Pinheriro y col.,
2013). El color del tomate determina el grado de aceptacién por ello es importante
evaluar este parametro mediante un analisis digital y asi saber si hay un cambio

externo en éste.

Todos estos parametros y atributos se evaluaron y contrastaron con el control,
para realizar un a nalisis es tadistico y obtener valores inferiores al controly asi

extender la vida util del tomate debido a que es un fruto altamente perecedero.

Tabla 6 Cuadro de variables

Factor de Nivel de No. de Variable  Variable de Técnica o
variacion variacion repeticione dependie respuesta instrumento de
s nte medicion
°Hue, Chroma, e s
L*, a* y b* AE Andlisis Digital
Carga Firmeza Texturometro
Goma ° Bx Refractometro
0.3% :
Xanatana ° pH Paracr;;adt;c(;s de Potenciometro
3 % Acidez Titulacion
Pérdida Velocidad de
Nanopartiulas de peso Transpiracion Balanza digital
lipidicas 10y 15% Escala indice de Microscopio
solidas Heddnica decaimiento P

N
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2.5. Actividades Preliminares

2.5.1. Seleccion del polisacarido para el recubrimiento del tomate

Previo a la preparacion del recubrimiento se realizaron pruebas para seleccionar el
polisacarido matriz g ue mejor s e ad hiriera a | os t omates, | os criterios p ara | as
pruebas preliminares son mostrados en latabla7 siendola goma xantana con
una concentracion del 0.5% la que mejor se adhirid, sin embargo, ésta tuvo una
mayor v iscosidad, por| o q ue para f acilitar | a apl icacion s e d ecidio b ajar | a

concentraciéon al 0.3%.

Tabla 7 Eleccion del polisacarido

Polisacarido

Polisacéarido Condiciones Apariencia Resultado

Las concentraciones
empleadas en esta pueba
fueron obt enidas d el es tudio
previo de Asgar y col ( 2010).
Delc ualnos eobt uvo
adherenciaen | as dos
concetraciones, como se
puede observar en la imagen
de la izquierda, el
recubrimiento se encuentra
en el fondo del recipiente.

Goma arabiga 10y 20 %

Tourgyl en el afno 2004 utilizo
CMC par a recubrir p eras y
melocotones, ¢ stop ara
extender lav idaudt ily
preservar | a ¢ alidad de los
frutos; en el caso del tomate
no se logré adherir como se
observa, por lo quenos e
utilizé parar ealizar el
recubrimiento

CMC

(o]
(Carboximetilcelulosa) 0.5%

Zambrano-Zaragoza yc ol.
(2012) utilizarongo ma
xantana par a el r ecibimiento
de g uayaba entera p or c ual
se utilizé esté polisacarido en
donde se observa que el
tomate que dar ecubierto
completamente.

Goma Xantana 0.5%

N
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Villalobos-Carvajal 'y col
(2009) utilizaron
hidroxipropilmeticelulos para
elr ecubrimiento de
zanahoria. El recubrimiento
not uvoad herencia en
ninguna par te delt omate
como se observa en la
imagen.

HPMC

o,
(Hidroxipropilmeticelulosa) 0.5%

2.5.2. Seleccion del plastificante para el recubrimiento del tomate

Unav ezs eleccionado el p olisacarido matrizs e realizaron pr uebas par a
seleccionar el plastificante, teniendo una concentracion del 3% en plastificantes,
observandose en | a Tabla 8 que el que tuvo adherencia total es propilenglicol y

sacarosa al 2% y 1% respectivamente.

Tabla 8 Eleccion del plastificante.
Plastificante Condiciones Apariencia
Se observa g ue al ut ilizar éste
plastificante hay poca adherencia

con el tomate

Glicerol 39,

Al utilizar el propilenglicol como
plastificante s e o bserva que hay
adherencia, aunque des pués de
un segundo e |l t omate n o que da

Propilenglicol 3% recubierto.

Al ser a plicado els orbitol al
tomate no tiene ninguna
adherencia.

Sorbitol 3%

N
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Elp ropilenglicol junto conl a
sacarosa fue el unico plastificante
con el que se obtuvo la mayor
adherencia a |t omate ut ilizando
este en el recubrimiento con NLS
y goma Xantana.

Propilenglicol y
sacarosa 2%y 1%

2.6. Diseiio Experimental

2.6.1. Seleccion y control de la materia prima

Se utilizé un lote de 60 kg de tomate Saladette, adquirido en la central de abastos
de lIztapalapa, Distrito Federal. Los tomates fueron seleccionados con base en un
estado de madurez naranja rallado, tamarfo de 5 cm de diametro y peso de entre
110 a 130g, descartando los tomates con dafio mecanico y enfermedad. Previo al

lavado y la desinfeccidén se mantuvieron refrigerados a 12°C por un dia.

2.6.2. Preparacion de dispersiones formadoras de pelicula.

Las N LS fueron pr oporcionadas en el Labor atoriode Transformaciony

Tecnologias E mergentes de la UIM (Unidad d e | nvestigacion M ultidisciplinaria),
estas fueron preparadas por el método de homogenizacion en caliente. Previo a la
incorporacion de las NLS se preparo una dispersion de goma xantana al 0.3 %, a
esta dispersién se le agregaron 10 y 15 mL de NLS/100 mL de dispersién de goma
xantana, considerando ad emas aquellas muestras que solo fueron tratadas con
goma xantana. A todos los recubrimientos se les agregd 1 % de sacarosa y 2% de

propilenglicol como plastificante.

W
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2.6.3. Aplicacion del recubrimiento

Una vez seleccionados |os tomates se lavaron con agua y jabén, para quitar el
exceso de ceray tierra proveniente del campo. S e desinfectaron con hipoclorito
de sodioa 150 pmm por inmersidon durante 15 min. Posteriormente, se secaron
cont oallas a bsorbentes para marcarlosy pes arlos ant es dec olocare |

recubrimiento.

Los t omates d esinfectados s e r ecubrieron c on las diferentes ¢ oncentraciones
propuestas de 10%y 15% de NLS,gomaxantanaal 0.3% y el control sin

tratamiento.

La aplicacion del recubrimiento se llevdo a cabo por inmersion durante 3 m in,
secado c on un a s ecadorad urante 1 miny pos teriormente c on u n v entilador

durante 3 min y se almacenaron a 12°C durante 27 dias.

2.6.4. Acondicionamiento del frigorifico

Los tomates con recubrimiento y sin él, se almacenaron en un frigorifico Friocima
a 12°C (Asgar col.,, 2013) y una humedad relativa de 85%. P ara garantizar | as
condiciones des eadas, s e ac ondicioné conayudade 3 termopares (LASCAR
RHT/ Temperature DATA Logger EL-USB 2 U.S.A)en los 3 nivelesen que se

almaceno el tomate.
2.6.5. Pérdida de Peso
La d eterminacion d e | a pérdida d e p eso se realizé por diferencia, pes ando | os

tomates y obteniendo los cambios de peso con respecto al valor inicial utilizando la

siguiente ecuacion:

—
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Esto permitié evaluar la eficiencia del recubrimiento, la cual se determiné c ada
tercer dia, con una balanza digital y asi se realiz6 una comparacién con el peso

inicial del tomate entero (Asgar y col., 2013).

Figura 6 Balanza Digital.

2.6.6. Parametros de calidad

Firmeza
La firmeza se determiné mediante un Texturometro CT3 Texture Analyzer marca

Brookfield utilizando una celda de carga de 0.7 N, el cual fue acondicionado con
una sonda de 6mm de diametro a una velocidad de 2 mm/seg, con una distancia

de 15mm para obtener la firmeza de cada muestra.

Figura 7 Texturometro CT3 Texture Analyzer..

w
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Se ex trajo el jugo d e | os t omates en teros ¢ on u n ex tractor ( TAURUS LI QUA

FRUIT). Este jugo se utilizé para llevar a cabo la medicion de °Bx, acidez y pH.

°BX

Una vez que se extrajo el jugo de tomate se procedié a hacerla medicion de
sélidos solubles d e f orma di recta con ayuda de un refractometro (HI96801,
HANNA) utilizando el principio d e refraccion de la luz en liquidos. Los v alores

obtenidos del equipo se expresan como °Brix.

a) b)

Figura 8 a) Extractor de jugos b) Refractometro.

Determinacién de pH

Para la m edicion de pH se utiliz6 un potencidmetro (HANNA), de ac uerdo al
método AOAC 32.010 (AOAC, 2002) el cual primero se calibré con una solucién
buffer pH 4 y 7 (Figura 9).
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Figura 9 Potenciometro.

Determinacién de acidez

La ac idez se determiné por el m étodo de titulacion &acido-base, el cuals e
fundamenta en | a neutralizacion de | osinones H™* utilizando como reactivos
NaOH 0.1 Ny fenolftaleina como indicador al 1%. La acidez se expres6 en %

de acido citrico de acuerdo a la siguiente ecuacion.

w
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Figura 10 Determinacion de acidez en el jugo de tomate

2.6.7. Determinacion de color

Se determind el color de las muestras mediante el método empleado por Briones
y Aguilera, 2005 se utilizé una camara digital F ugifilm (modeloF100fd) sin zoom,
sin flash y con un temporizador de 10 s egundos. Las muestras y la camara se
colocarén enuna caja oscura, teniendo unailuminacion de 1 0 wattsconun
angulo de 45°, con el objetivo de disminuir la difusividad de la reflexién de color, el

angulo de la camara y muestra fue de 90° con el fin de reducir el brillo Figura 11.

Figura 11 Caja Negra.
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Todas | as i magenes se an alizaron con el programa “ Adobe P hotoshop CS5”

obteniendo valores de L*a*b*.

Obteniendo estos valores (L*, b*, a*) en cada imagen se calcula el tono mediante

el angulo Hue a partir de la ecuacion 3.
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porta muestras cuidando de que la cara externa quede hacia arriba. Una vez seco
el per icarpio s e r ecubrié c on u na delgada p elicula de oro pormediod e un
evaporador de m etales JFC-1100 Sputter. A c ontinuacion s e realizé el e studio
morfoldgico de la superficie de la piel del tomate con y sin recubrimiento utilizando
un M icroscopio E lectrénico de Barrido marca J EOL m odelo J SM-6060LV. Las
condiciones del equipo fueron alto vacio con un voltaje de aceleracion de 28 kV,
se utilizé electrones secundarios a diferentes amplificaciones 10 y 100 pym.

Esta prueba se realiz6 a los 3 recubrimientos y al control.

w
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Ill. Resultados

3.1. Acondicionamiento del frigorifico

En la tabla 10 se muestra |a distribucién de t emperaturas en diferentes niveles
obteniéndose unat emperatura pr omedio de 12 .6°C, s iendo 6 ptima parae |

almacenamiento de tomate.

Tabla 10 Temperatura promedio en el frigorifico.

1 12.2

2 12.6

3 13
Promedio 12.6

La temperatura en el refrigerador se monitore6é con un termopar Checktemp 1 de

HANNA instruments durante el almacenamiento del tomate.

3.2. Pérdida de Peso

El agua es el compuesto mas abundante en el tomate con mas del 70 %, y es el
que mas rapido se pierde durante la respiracion. La pérdida de pes o en fruta se
debe pr incipalmente al ap érdidad e aguac ausadap orl os pr ocesos de
transpiracion y respiracion y es una de las principales causas de deterioro de la
calidad de los frutos f rescos después de la cosecha (Kurt, 2014; Xuany col.,
2008; Asgar y col., 2010).
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En la Figura 12 se muestra la pérdida de peso del tomate almacenado durante 27
dias a 12°C, observandose que las muestras control tuvieron una mayor pédida
fisoldgica de peso con un incremento paulatino que alcanzé 6.3 % a los 21 dias de
almacenamiento, teniendo al final del almacenamiento una pérdida total de 7.1 %.
Este comportamiento es seguido por el mostrado por los tomates recubiertos con
goma x antana, siendo i mportante r esaltar que el e mpleo d e u n r ecubrimiento
contribuyé a disminuir la pérdida de peso, pues con la aplicacion de goma xantana
se perdio solo el 5.9% de peso al final del periodo de almacenamiento.

En cuanto a los recubrimientos con NLS, el de 10% se mantuvo constante a partir
del noveno dia de almacenamiento, no superando el 2.6% de pérdida. En cuanto
al 15% de NLS la pérdida de peso es de 1.6% solo hasta el noveno dia, aunque al
final d el al macenamiento alcanzé una pérdida de peso de 5.2%, ésta similar al
emplear g oma x antana, y a q ue c on és ta concentracion de NLS se mostré un
comportamiento poco homogéneo, probablemente debido a que se produce una
limitacion para el intercambio gaseoso debido a la permeabilidad del recubrimiento
al vapor de aguay oxigeno lo que hace que el producto cambie s us procesos
metabalicos g ue i ncrementan | at ranspiracién del pr oductoy pr omueven| a

liberacion de vapor de agua a través de las lenticelas del producto.

Se estima que si un producto ha perdido un promedio de 5 % de su peso fresco,
éste ya es indeseable en el mercado (Kurt, 2014). Las lenticelas y estomas son las
vias naturales de salida y entrada de agua e intercambio gaseoso, por 1o que el
control y las muestras de goma xantanay 15 % de NLS alcanzan 5% de pérdida

de peso después de los 20 dias de almacenamiento.

w
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Figura 12 Pérdida de peso a 12°C.

En la Figura 13 se muestran los cambios en pérdida de peso después de que los
tomates fueron transferidos a temperatura ambiente (25 °C), transferencia que se
realizé c on | a finalidad d e g arantizar g ue | a apl icacién d el r ecubrimiento no

provoque danio fisioldgico en el producto y continue el proceso de maduracion.

Castellano y c olaboradores (2005)s efialanq ue a mayort emperaturad e
almacenamiento, la pérdida de agua en el fruto es mayor debido a la modificacion
en la actividad respiratoria, observandose en la Figura 13 que las muestras control
tuvieron un 3. 9% mas en el ultimo dia de almacenamiento (dia 26), con respecto
alas q ue muestras c ontrol en refrigeracion (dia 27), de igualforma en las
muestras con goma xantana y 15 % de NLS hubo un aumento del 2.3 % y del

3.3% respectivamente.

En cambio las muestras con 10% de NLS se mantuvieron constantes los primeros

15 dias de al macenamiento, porl oq ue hub ou nr etardo enl os procesos

|5
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metabdlicos y enla velocidad de r espiracion, au nque | os 10 dias r estantes
llegaron a un 3.8 % de pérdida, por lo que el recubrimiento a esta concentraciéon

tuvo mayor retencion de agua.

Fagundes y colaboradores (2014) reportaron una pérdida de peso de 3.2% en
tomates r ecubiertos ¢ on hi droxipropilmetilcelulosa al os 15 di as de
almacenamiento, y en esté trabajo se obtuvieron valores menores en las muestras
de 10y 15 % de NLS. Aunque al final del almacenamiento las muestras de 15%
de N LS o btuvieron una pérdidade peso de 8.4%, s uperior a | os t ratamientos

reportados de Asgar y col., 2010 con goma arabiga con una pérdida de 6.3%.

Wy

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Tiempo (Dias) 5 10 15 22 26 5 10 15 22 26 5 10 15 22 26 5 10 15 22 26
10% 15% Control Xantana(0.3%)

Pérdida de peso (26)

Figura 13 Pérdida de Peso a 25°C.
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3.3. Parametros de Calidad

3.3.1. Firmeza

La firmeza del fruto es una de las principales caracteristicas de calidad juzgada
por el consumidory, porlo tanto, muy importante en la aceptacion general d el
producto. El fruto de tomate tiene una pérdida de firmeza acelerada que contribuye
eng ranm edida as uc ortav idapos tcosechay | as usceptibilidadal a

contaminacion fungica (Hong Kaqian, 2012).

La firmeza del tomate disminuy6 con el tiempo de almacenamiento tanto en las
muestras recubiertas c omo en el c ontrol, € sto debidoal ospr ocesos de
maduracion que irremediablemente se llevan a cabo, mostrando que el proceso de

maduracién continua.

La Figura 14 muestra el comportamiento de la firmeza en funcién a la composicién

del recubrimiento respecto a las muestras control.

En las muestras con 15% de NLS, la goma xantana y el control la firmeza esta por
debajodelos 12 N, mientras que en las muestras con 10 % de NLS esta por
encima de los 12 N, esto se debe a que los bajos niveles de O , y los altos niveles
de C O, limitan | as a ctividades enz imaticas de | a p ectinmetilesterasay del a
poligalacturonasa yper mitenl ar etencibond el a firmezadur antee |
almacenamiento, é sto permitio que no hubiera un d escenso mayor como en los

demas tratamientos.

El ablandamiento d el t omate s e di 6 debido al deterioro de | a es tructura de la
célula,  a c omposicién de | a pared c elulary m ateriales i ntracelularesy es un
proceso bioquimico que implica la hidrdlisis de la pectina. A medida que el proceso
de maduracion avanza, hay una despolimerizacion o acortamiento de la longitud
de la cadena d e s ustancias como | a pectinay se produce un aumento en las
actividades enzimaticas de la pectinmetilesterasa y la poligaracturonasa (Yaman vy
col., 2002).
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Figura 14 Firmeza (N) del tomate a 12°C.

En el caso del tomate at emperatura ambiente hay un a diferencia s ignificativa
entre las muestras de 10 % de NLS y los demas tratamientos, observandose en la
Figura 15 que las muestras al 10 % de NLS en el ultimo dia de almacenamiento
alcanzé estar por encima delos 16 N, mientrast anto | as d emas m uestras
empiezans udes censo por debajo del os1 8N | legandoal final del
almacenamiento por debajo de los 12 N, ésto se atribuye a la pérdida de peso que
tuvo el fruto ya que las muestras con el 15% de NLS, goma xantana y el control

son mayores al 8% de pérdida.

Por lo tanto, la retencién de la firmeza en los tomates con recubrimiento ha sido
relacionada con una reduccién de las actividades e nzimaticas causada por una
modificacion de la atmosfera interna de la fruta (Asgary col., 2010; Zapata y col.,

2008). Por otro | ado, el e fecto del recubrimiento sobre e | mantenimiento de | a

&
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firmeza de la fruta también se ha relacionado con su capacidad para controlar la

pérdida de peso (Fagundes y col., 2014).
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Figura 15 Firmeza (N) del tomate a 25°C.

3.3.2. °Bx

El contenido de sdlidos solubles (°Bx) es una medida utilizada para evaluar la
calidad del tomate. Los sélidos solubles dependen de la acumulacién de almidon
durante la fase de crecimiento, los azucares solubles en el tomate son de glucosa

y fructosa contribuyendo con un 65 % a 70% (Anthon y col., 2011; Beckles, 2012).

Enla Figura 16 se muestran | os c ambios en ° Bx dur ante el almacenamiento
refrigerado a 12 °C observandose que las muestras control, las muestras con
15% de NLSy goma xantana permanecenenu nintervalode 4.4y 4.2 °Bx,
mientras que las muestras con 10% NLS aumentan en los primero 3 dias hasta,

después de estos dias se mantienen constantes en 4 ° Bx. Anthony col (2011)

|5
N



Capitulo 3 RESULTADOS _

demostraron q ue | os s élidos s olubles a umentan d urante | a maduracion, y

permanecen constantes debido a un exceso en la madurez.

4.7
4.6+
4.5+

4.4+ eﬁ o S
[

4.3 i H 4
4.2 &

°Bx

4.1 : it

4.0+

TTTT T T T T 1T TT T T T T T T T T T T TTTTTTTTTT TT T T T T T T 11T
Tiempo (Dias) 0137 911517212327 0137 911151722327 01 37 911151721237 0 1 3 7 911151212327

T
7
10% 15% Control Xantana(0.3%)

Figura 16 °Bx del tomate a 12°C.

Un cambio en los sdlidos solubles se correlaciona con cambios hidroliticos en el
almidon provocados por la maduracion en el almacenamiento postcosecha. En los
tomates, la conversion del al midon en az ucare s uni ndice i mportante de

maduracion. La degradacion de los polisacaridos de la pared celular (hemicelulosa
y pec tinas) q ue s e producen d urante el almacenamiento puede influire nl a

maduracioén del fruto (Das y col., 2013).

Enla Figura 17 se muestran | os c ambios en ° Bx c uando | os t omates fueron
transferidos a temperatura ambiente (25°C).

En cuanto a | os °Bx a temperatura ambiente el control y las muestras con goma
xantana disminuyeron en el ul timo dia de al macenamiento ( 26 d ias) | legando

hasta los 3.7 °Bx, mientras que las muestras con NLS se mantuvieron constantes

|5
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enun margend e4 .1a 4.2. Estosv alores s on s imilares e ncontrados p or

Javanmardi y col (2006), donde los valores de °Bx permanecen constantes.

4.4 _

4.3

4.2+ é

4.14 —

4.0 a

°Bx

3.91
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3.74

3.6
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Tiempo (Dias) 5 10 15 22 26 5 10 15 22 26 5 10 15 22 26 5 10 15 22 26
10% 15% Control Xantana(0.3%)

Figura 17 °Bx del tomate a 25 °C.

3.3.4. pH

El pH del tomate esta determinado principalmente por el contenido de acido de la
fruta. La acidez de la fruta también es importante como factor que contribuye al
sabor del tomate, por lo que tienen una acidez s uficiente para mantener un pH
inferior a4.5. Un pH de 4.6 o mas provoca la presencia de microrganismos en el
tomate (Anthon y col., 2011; Anthon y col., 2012; Bergougnoux, 2014).

La Figura 18 muestra | os cambios de pH en tomate en funcién al tratamiento
durante el al macenamientoa 1 2° C,en é stas e o bserva q ue | as m uestras
recubiertas con 15% NLS y goma xantana se mantuvieron enun pHde 4.4 a 4.5

en todo su almacenamiento, cabe mencionar que las muestras recubiertas con

|5
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goma xantana tuvieron un cambio de pH en los primeros siete dias, mientras que
las m uestras con 1 5% de N LS cambiaron hasta el noveno dia. Es importante
resaltar g ue | as m uestras r ecubiertas con 10% de NLS tardaron 17 dias para
alcanzar el 4.5 de pH, manteniéndose constantes el resto d el al macenamiento.
Los tomates control tuvieron una oscilacion de pH de entre 4.4y 4.6, llegando al

pH maximo del fruto en los ultimos dias de almacenamiento.

4.8
4.7+
pH: maximo
4.6+ |
I _
ol 4.5 w
4.4+
H: minimo
4.3 o P
4.2IIIIIIIIIII FrTTTTTTTTTT TTTTTTTTTTT TrTTTTTTTTTT
Tiempo (Dias) 0137 9115172127 013 7 91115121227 013 7 911151721227 0 1 3 7 9111512127
10% 15% Control Xantana(0.3%)

Figura 18 pH del tomate a 12°C.

La Figura 19, muestra |l os cambios en pH cuando el t omate fue t ransferido a
temperatura ambiente (25 °C), observandose que las muestras con 15 % de NLS
presentaron un incremento de pHde 4.45a 4.6, mientras que | as muestras
control y las muestras con goma xantana tuvieron un incremento mayor al 4.6 de
pH dur ante el periodo de al macenamiento. Akudak ( 2010) m enciona q ue | os
tomate muy m aduros exceden el 4.6 de p H, obs ervandose en la Figura 27, el
control y las muestras con goma xantana han alcanzado el rojo intenso, lo que
equivale a un tomate maduro como se explica en la Tabla 2, mientras las muestras

con 10 % de NLS se mantienen constantes durante todo el almacenamiento. El

|5
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aumento en el pH se debe al proceso de maduracion y a |a disminucion de la
acidez (Anthon y col., 2011).
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minimo
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Tiempo (Dias) 5 10 15 22 26 5 10 15 22 26 5 10 15 22 26 5 10 15 22 26
10% 15% Control Xantana
Figura 19 pH del tomate a 25°C.
3.3.2. Acidez

La acidez de la fruta es un importante factor que contribuye al sabor del tomate. El
acido citrico es el acido mas abundante en los tomates; también existen otros dos
acidos que contribuyen significativamente a la acidez que son el acido malico y

glutamico.

Dado que los acidos organicos, tales como acido malico o c itrico, son sustratos
primarios para la respiracion, se espera una reduccion de la acidez en frutos que
tienen una respiracion alta (EI-Anany y col., 2009). También se considera que los
recubrimientos reducen |a tasa de respiracion y por lo tanto pueden retrasar|la

utilizacion de acidos organicos (Yaman y col., 2002).
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La Figura20 muestral osc ambios en ac idez de tomate al macenado e n
refrigeracion a 12 °C, observandose que las muestras control y las muestras con
goma xantana tuvieron la mayor evolucion en acidez debido a la maduracion, es
posible r esaltar g ue | a a plicacién d e un r ecubrimiento con N LS contribuye a
controlar la maduracion del producto ya que las muestras con 10 y 15 % de NLS

tuvieron cambios menores en la acidez con respecto al acido citrico.

Conrespecto al aacidez en | os tomates refrigerados, en la muestra control y
goma x antana estan a s um aximo e n el inicio del pr oceso de m aduraciony
disminuy6 a medida que la fruta alcanzo la etapa madura y continué disminuyendo
con el exceso de madurez. Esto se debe a una rapida utilizacién de los acidos por
la respiracion, como resultado dio lugar a una senescencia rapida, mientras que
las m uestras con NLS p ermitieronu ni ntercambiod e g ases a decuado
favoreciendo a los tomates. El aumento en el pH y la disminucién de la acidez
indica que las concentraciones de acidez de la fruta estan disminuyendo con la

madurez, observandose en la Figura 18 de pH.
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Figura 20 Acidez del tomate a 12°C.
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En cuanta la acidez del tomate a t emperatura ambiente se puede observar en la
Figura 21 que las muestras con recubrimiento se mantienen constantes, mientras
tanto, el control tuvo un au mento en la acidez después del onceavo dia ésto se

debe a que se produjo una fermentacion en el tomate.

Estas reducciones son el resultado de la utilizacion de acidos e hidratos de

carbono en la respiracion y otros procesos fisioldgicos.

Hay una relacion inversa entre el pH y la acidez, aunque a veces la relacién es
inexacta. Ademas, el sabor del producto de tomate depende del equilibrio de

azucares con acidos organico.

Entre los parametros analizados para la evaluacion de la calidad de tomate, el pH
es muy importante porque la acidez influye en las condiciones de procesamiento

térmicas requeridas para producir productos seguros.
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Figura 21 Acidez del tomate a 25°C.
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3.4. Color

El color es un criterio importante de calidad y aceptabilidad de los consumidores,
sobre todo en lo que respecta a los tomates. Durante la maduracién, el pigmento
verde c lorofila s e de grada y hay ac umulacion de ¢ arotenoides, es pecialmente

licopeno que dan el color rojo al tomate maduro (Asgar y col., 2010).

La Figura 22 muestra la evolucion de los cambios de color en tomate durante su
almacenamiento refrigerado expresados en funcion al angulo Hue, observandose
que las muestras que tuvieron un mayor cambio fueron las control y recubiertas
con g oma x antana, s iendo mayor | a v elocidad de ¢ ambio paral as muestras
recubiertas con goma xananta que tuvieron un angulo de color de 78° al final del
almacenamiento (27 dias) presentan un color rojo caracteristico del tomate y que
corresponde a un estado de madurez representando la maxima madurez previd a
la s enescencia d el producto. Las muestras con 10 % NLS mostraron el menor
cambio de color verde-rojo rallado lo que puede correlacionarse con un control de
la maduracién. Esto se debe a que las NLS proporcionaron una barrera contra la
produccion d e etilenoy el i ntercambio de g ases e ntre el a mbiente i nterno y
externo, por lo tanto retraso la maduracion de las muestras refrigeradas.

Ell icopeno,q uee sr esponsabledel colorr ojode!l ost omates, varia
considerablemente entre ¢ ultivares, es tadod e madurezy c ondiciones de
crecimiento; el c ontenidode | icopeno aumenta c onforme el proceso de
maduracién continua, pero es afectado por la temperatura teniendo un retardo en
la madurez de los tomates (Javanmaid, y col 2006).

Es por ello en las muestras con N LS obtuvieron un menor cambio en el color,
mientras que las muestras control y goma xantana tuvieron los mayores cambios

de color como se observa en la Figura 27.
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Figura 22 Angulo HUE en tomate a 12°C.

Enla Figura 23 se muestra la evolucién de |los cambios de color en el tomate
transferido a temperatura ambiente (25°C), donde se muestra que de igual forma
los mayores cambio de color con respecto al angulo HUE se dan en las muestras
control y goma xantana, mientras que las muestras con NLS tienden a disminuir
tardiamente, observandose que las muestras con 15% de NLS llegan a 76° en el
ultimo dia de almacenamiento, mientras que las muestras con 10 % de NLS solo
llegan hasta los 86°, las muestras control y | as recubiertas con goma x antana
llegan a 58° y 60° p rovocando u na maduracion rapida en eltomate é sto se
observa en la Figura 29.

Asgar y col (2010) reportaron valores de 40° y 45° en tomates recubiertos con
goma ar abiga al os 20 di as de almacenamiento, mientras que ent odas | as
muestras se obtuvieron valores por encima de estos, el menor valor se da en las

muestras control con 58° en el ultimo dia de almacenamiento.
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Figura 23 Angulo HUE en tomate a 25°C.

3.4.1. Luminosidad (I*)

EnlaFigura24s e muestral aev oluciondel al uminosidad (I*) det omate
refrigerado a 12° C. El control tuvo un a disminucion del 10 %, mientras q ue | as
muestras ¢ on g oma x antana per manecieron ¢ onstantes dur antet odos u
almacenamiento, en cambio las muestras con NLS disminuyeron de igual forma
un 10% pero la luminosidad fue inferior d esde un principio comparado con el
control y la goma xantana. Provocando que a mayor concentracion de NLS mayor
opacidad enel tomate, estodalugaraqu e eltomate no tengau n brillo

caracteristico, o semejante al control como se observa en la Figura 27.

En todas las muestras hay un des censo enlaluminosidad esto es porque ha

iniciado el proceso de maduracién debido a que el tomate aumenta la luminosidad
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en estado inmaduro, cuando comienza el proceso de maduracion éste disminuye

drasticamente hasta la senescencia (Akbudak, 2010).
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Figura 24 luminosidad (I*) a 12°C.

La Figura 25 muestra la evolucion de | a luminosidad (I*) durante la transferencia
de tomates a temperatura ambiente (25 °C), observandose que el control obtuvo
una pérdida de luminosidad desde el primer dia de almacenamiento con un 10%,

mientras que las muestras con goma xantana disminuyeron drasticamente con un

20% después de los 15 dias de almacenamiento. Las muestras con 10 % NLS
permanecieron constantes en | uminosidad en el p eriodo d e almacenamiento,
mientras que las muestra con 15 % de NLS obtuvieron una pérdida de luminosidad

al final del almacenamiento disminuyendo un 10%.

Ahmedy col (2013) utilizando suero de |eche como recubrimiento e n tomate,
reportando valores inferiores a las muestras recubiertas con goma xantana y NLS

teniendo una mejor apariencia esta.

(62
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Figura 25 luminosidad (I*) a 25°C.

3.6. indice de Decaimiento

Enla Figura 26 se muestra el indice de decaimiento en el tomate durante su
almacenamiento a 12°C, observandose que el controly la goma xantana tienen
un decaimiento mayor que las muestras con NLS llegando al rojo intenso después
de los 15 dias de almacenamiento, mientras que las muestras con 15% de NLS
llegaron al rojo después de los 17 dias de almacenamientos y las muestras de

10% de NLS llegaron al rojo-rayado durante todo el tiempo de almacenamiento (27

dias).

El uso de NLS retrasé el proceso de maduracion provocando que no cambiara o

no alcanzara el rojo intenso en el tomate.
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Figura 26 indice de Decaimiento a 12°C.

En la Figura 27 se muestran los cambios visuales de tomate almacenado a 12 °C,
observandose que los mayores cambios se dan en el control y el recubrimiento
con g oma x antana, aunque tuvieron mayor ac eptaciéon debido al br illo g ue
presentaron, m ientras q ue | os r ecubrimientos c on N LS t uvieron una op acidad
debido al color blanquecino del recubrimiento, aunque la concentracién utilizada
es baja en comparacién con la utilizada con guayaba entera (Zambrano-Zaragoza
y col., 2013), afectd el as pecto visual, ya que se observaron opacos des de el

comienzo hasta el final del almacenamiento.

El control mostré pequenas picaduras después de los 15 dias de almacenamiento,
al contrario de las muestras con recubrimiento que no presentaron picaduras o
lesiones de ningun tipo durante su almacenamiento, concluyendo que el uso de

recubrimientos es favorecedor para extender la vida util del tomate.

o)
(@)
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Color 12°C
Dias 10% NLS 15% NLS Control Xantana (0.3%)

Figura 27 Imagen Visual de tomate a 12°C.
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Enla Figura 28 se muestra el indice de decaimiento en tomates transferidos a
temperatura ambiente (25 °C), observandose que el control y las muestras con
goma xantana comenzaron desde rojo y llegaron a rojo intenso, después de los 15
dias de al macenamiento, mientras que las m uestrasc on 15 % de N LS solo
llegaron alr ojod espuésdelos15diasy | asm uestrascon10% deNLS

permanecieron en rojo rayado durante todo el periodo de almacenamiento.

Indice de decaimiento
w
1
[

l_

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Tiempo (Dias) 5 10 15 22 26 5 10 15 22 26 5 10 15 22 26 5 10 15 22 26
10% 15% Control Xantana(0.3%)

Figura 28 indice de Decaimiento a 25°C.

Enl a Figura29 se m uestrael as pectov isual de t omates transferidos a
temperatura a mbiente, obs ervandose q ue | as m uestras c ontrol comenzaron a
tener pi caduras d espués de | os 15 di as d e al macenamiento, m ientras q ue | as
muestras con goma x antana no presentaron estos problemas a pesar de que

ambas llegaron al rojo intenso después de los 15 dias de almacenamiento.

Las muestras con 15 % de NLS presentaron picaduras después de los 22 dias de

almacenamiento, pero llegaron al rojo intenso en el ultimo dia de almacenamiento,

)
oo
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mientras que las muestras con 10 % de NLS presentaron constantes durante todo

el periodo de almacenamiento con un rojo rayado.

El aumento en la concentracion de NLS no be neficia al tomate a temperatura

ambiente debido a que provocé dafos fisiologicos en éste después de los 22 dias

de almacenamiento.

Color 12°C
Xantana (0.3%)

Dias 10% NLS 15% NLS Control

Figura 29 Imagen Visual de tomate a 25°C.
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3.7. Microscopia electrénica de barrido

La Figura 30 muestra la imagen superficial del pericarpio de tomate obtenida por
microscopia electrénica de barrido. Se presenta las micrografias de la superficie
del tomate c.v Saladett, observandose a dos amplificaciones | as cuales fueron
realizadas a 2 ,000x y 25 Ox r espectivamente, asi mismo encada unadelas
imagenes aparecen | as bar ras de medida c orrespondientesa 10um para la
primera amplificacion y de 100pm para la segunda. La cual se presenté como

referencia, y se compard con las micrografias de las muestras con recubrimiento.

a) b)

Figura 30 Micrografia de la superficie el tomate.

o
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Enla Figura 31 se observan las micrografias del tomate c.v Saladtte recubierto
donde hay una diferencia en su aspecto ya que al ser recubierto se observan las
NLS (ay b) y la goma xantana (c). Observandose que las muestras con 10% y
15% de NLS (ay b), tienen una distribucién en el pericarpio d e tomate. L as
muestras con 15% de NLS evita la transpiracion del fruto, acumulandose las NLS
en las lenticelas, lo cual provocé un dafio fisioldgico en él, mientras que a 10% de
NLS se obtuvo un intercambio de gases adecuado.

La goma x antana y a antes a plicada como r ecubrimiento a m anzanas frescas
cortadas (Figura 4) se corrobora con la imagen c), que hay presencia de la goma
xantana. El recubrimiento no deja espacios vacios y la distribucién es homogénea

en el tomate.

M

{BkU | ¥2,088 1Bmat OJi 1BNLS T

V.




Capitulo 3 resuLtanos [

1@kl XZ5@ 18EMm

Figura 31 Micrografias del tomate recubierto a) 10 % de NLS b) 15 % de NLS c) Goma Xantana.
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CONCLUSIONES

El uso de | a goma xantana como recubrimiento comestible para extender la vida
de tomate fue favorecedor, debido a que la pérdida de peso como parametro de
calidad t anto e n r efrigeracion c omo a t emperatura a mbiente es m enor que el
control, mostrandoq ue elus od er ecubrimientosr etardo el pr ocesod e
maduracion, aunque el c ambio d e c olor es m uy s imilar al ¢ ontrol da ndo u na
apariencia brillosa y muy agradable a la vista del ojo humano y alcanzando al rojo
intenso. La goma xantana fue el polisacarido que mejor se adhirié al tomate, lo

cual fue benéfico ya que éste fue el polisacarido matriz en las NLS.

Una adecuada concentracion de NLS para el recubrimiento de frutos, retarda el
proceso de maduracién; pero también puede causar dafio fisioldgico, al utilizar el
15% de NLS almacenado a 12 °C no mostrd ningun dafo fisiolégico, ni cambios
en los parametros de calidad (Firmeza, °Bx, pH y acidez). Mientras tanto al ser
transferidos a temperatura ambiente (25 ° C), s e ob tuvo un a pérdida de pes o
mayor al 8% ( Figura13), presentando pi cadurasy manchasa los 22 dias de
almacenamiento, como se observa en | a Figura 28 el cual tiene poca efectividad
debido a q ue en refrigeracién el fruto permanece constante y al ser transferido

pierde sus propiedades.

El recubrimiento que mejor comportamiento tuvo fue el de 10% de NLS debido a
que la pérdida d e peso que menor al 3% en refrigeracion como a t emperatura
ambiente, su alta firmeza tanto en refrigeracién como en temperatura ambiente, en
cuanto a sus parametros de calidad fueron constantes, no alcanzando pH superior
al4. 6 loq ue indicaq ueal s ers uperioraes tev alorha ypr esenciad e

microorganismos en c uanto al color s e mantuvo enr ojo durante 18 dias no

w



alcanzando el rojo intenso pero si teniendo poca luminosidad comparando con el

control.

El uso de particulas lipidicas sélidas favorece la vida util del tomate incrementando
su vida util, con un control en la velocidad de transpiracion y retardando el proceso
de maduracién por mas de 27 dias en r efrigeracion con una concentracién de
10%. El uso de | a nanotecnologia mejoré la funcionalidad de | os recubrimientos

comestibles.



RECOMENDACIONES

» Utilizar ¢ oncentraciones menores al 10% de N LS debido aq ue una

concentracion mayor es perjudicial en el tomate.

» Elaborar un recubrimiento transparente con la adicion de NLS, debido a que

es opaco provocando una luminosidad baja comprada con el control.
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