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RESUMEN

El consumo de frutas frescas cortadas se ha incrementado en los dltimos afios,
debido principalmente a sus propiedades nutrimentales ya que se ha demostrado que
sus antioxidantes contribuyen a la prevencion de enfermedades crénicas degenerativas.
Sin embargo, las frutas frescas cortadas se deterioran a mayor velocidad que los
productos intactos como resultado directo de las heridas asociadas al procesamiento.
En este trabajo se evalud el efecto de la aplicacién de un recubrimiento a base de
nanoparticulas lipidicas solidas (NLS) comestibles, con matriz polimérica de goma
xantana sobre los cambios fisicos, fisicoquimicos, texturales y enzimaticos en guayaba

fresca-cortada y envasada en atmosfera modificada.

Guayaba de la variedad Media China (Psidium guajava L.) fue adquirida en la
central de abastos de Cuautitlan, México seleccionandola en funcién a su estado de
madurez. Los pardmetros de control que se monitorearon fueron perdida fisiolégica de
peso, °Brix, pH, acidez titulable, consumo de oxigeno, cambios en firmeza y médulo de
Young, pardmetros de perfil de color; Luminosidad (L*), Coordenada verde-rojo (a*) y
coordenada azul-amarillo (b*) asi como en la cromaticidad e indice de oscurecimiento,
fenoles totales, actividad de las pectinmetilesterasas y concentracion de acido ascérbico
de la guayaba fresca-cortada almacenada en atmdsferas controladas y refrigerada a 7 °C.
La significancia estadistica de los tratamientos se establecié mediante un disefio factorial
completo donde los factores independientes fueron la concentraciéon de NLS (5 y 10 %),
atmésfera (activa y pasiva) ademas de utilizar como envase dos materiales que fueron
polipropileno (PP) y polietileno de baja densidad (PEBD). En funcién a los resultados el
mejor tratamiento fue la aplicacion de NLS en 5% de concentracidn, envasada en PP en
atmdasfera activa teniendo una menor variacion de pérdida fisiol6gica de peso, contenido
de fenoles totales y actividad de las PME, asi como cambios en textura y parametros de

perfil de color.



INTRODUCCION

La guayaba es una de las frutas mas consumidas mundialmente y tiene los cultivos
mas grandes en Brasil, México e India y en otros paises tropicales (Singh & Pal, 2008)
tiene un color amarillo y la pulpa es de color crema o rosa, cuyo tiempo de producciéon
desde la floracion hasta la cosecha va de 100 a 150 dias, cuando tienen un color verde-
amarillo se cosechan para consumo nacional y cuando presentan un color verde intenso
son cosechadas para exportaciéon siendo los estados de Michoacdn, Aguascalientes,
Zacatecas y el Estado de México quienes tienen la mayor produccién (Tzec, 2010). Las
técnicas de manejo y el control del proceso de maduraciéon son cruciales para el

desarrollo de la industria de la guayaba (Bashir & Abu-Gouk, 2003).

Es una fruta muy importante para la dieta del ser humano ya que entre otras
cosas, es de las frutas que ofrece una mayor cantidad de vitamina C y es una buena
fuente de antioxidantes como carotenoides y compuestos fendlicos los cuales juegan un
papel muy importante en la prevencién de enfermedades crénico degenerativas (Singh,
2011). Ademas que es perecedera y la pérdida de estos compuestos es muy rapida
después de la cosecha, lo que disminuye su valor nutritivo si no se toman medidas

adecuadas para prevenir o disminuir esta pérdida.

Los cambios en el estilo de vida de los consumidores y un gran avance en la
comercializacion de las frutas han dado lugar a un notable incremento en la demanda de
alimentos sanos, practicos y listos para comer siendo los mas convenientes las frutas
frescas-cortadas, las cuales estan definidas por la IFPA (International Fresh-cut Produce
Association) como las frutas o verduras que han sido recortadas, peladas y/o cortadas
siendo un producto totalmente utilizable, que posteriormente se empaqueta para asi
ofrecer a los consumidores nutricion, conveniencia y sabor, manteniendo la frescura. Son
una innovacion en la industria alimentaria aunque empiezan a tener importancia en el

mercado debido a la aceptacion del consumidor puesto que representan una alternativa



natural y practica de alimentaciéon (Alandes, et al, 2009), estos productos al estar
cortados favorecen la pérdida de color, sabor, compuestos nutricionales y otras
caracteristicas fisicoquimicas debido a que los productos frescos-cortados contintan de
forma mas rapida con los procesos metabdlicos propios de la fruta, ya que aumentan su
produccion de etileno y la velocidad de respiraciéon provocando la pérdida de calidad

(Gonzalez-Aguilar, et al., 2010).

El uso de recubrimientos comestibles es una alternativa para prolongar la vida
util de la guayaba. Estos son una capa delgada de material comestible que es aplicada
sobre la superficie del alimento para generar una barrera semipermeable a los gases, al
vapor de agua y compuestos volatiles en las frutas recién cortadas; estos recubrimientos
retardan la respiracion, la perdida de humedad y la senescencia de la fruta protegiendo
al mismo tiempo el aroma, la textura y el color a lo largo del tiempo de almacenamiento

(Gonzalez-Aguilar, et al., 2010).

El recubrimiento que se utiliz6, estd hecho a base de Nanoparticulas Lipidicas
Solidas (NLS) las cuales son lipidos coloidales de tamafio submicrénico es decir, con un
tamafio menor a una micra y que han sido desarrolladas para encapsular y liberar
componentes lipofilicos funcionales, las NLS son tipicamente preparadas usando el
método de homogenizaciéon caliente en donde un lipido y una solucién acuosa de
tensoactivo se homogenizan a una temperatura por encima del punto de fusion del lipido
que da por resultado una nanoemulsiéon de aceite-agua, (Helgason, et al, 2009;
Zambrano-Zaragoza, et al, 2013) las NLS tienen un gran potencial tecnolégico en
diferentes areas incluyendo la industria alimentaria y la habilidad del recubrimiento
para preservar la calidad de los frutos frescos-cortados dependen directamente de la
composicion del recubrimiento, el tipo de producto, el estado de madurez y las

condiciones de almacenamiento.

Asi mismo la aplicacion del envasado en atmdsferas modificadas (MAP) ofrece la
posibilidad de extender la vida util de los productos frescos-cortados, retardando la

velocidad de respiracion de productos, 1a degradacion enzimatica de sustratos complejos
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(Oluwafemi, et al., 2013), esta técnica de conservacion es donde el aire que rodea el
alimento dentro del paquete cambia a otra composiciéon por medio de una mezcla de
gases lo que genera una atmosfera pasiva (aquella que puede ser generada dentro del
paquete en base al proceso natural de respiracion del producto para alcanzar la
composicion de gas deseada a través del tiempo) o activa (es un proceso rapido de
sustituciéon o desplazamiento de gas, para establecer una mezcla de gas deseada dentro
del paquete, de esta manera las caracteristicas iniciales del alimento pueden
prolongarse) (Oluwafemi, et al, 2013), de igual manera también depende de la
permeabilidad al Oz y al CO; del envase al adaptarse a la respiraciéon del alimento para
que forme una atmosfera modificada en equilibrio haciendo que la vida util del producto
incremente (Sandhya, 2010) estas caracteristicas iniciales también dependen de varios
factores como lo son la temperatura de almacenamiento, el tipo del producto y la
permeabilidad del envase; es por ello que para este proyecto se buscé analizar el efecto
que ejerce la combinacién de estos factores sobre guayaba fresca cortada recubierta de

NLS.

La guayaba es una fruta altamente consumida en México su naturaleza es muy
perecedera y al estar cortada favorece un mayor deterioro y pérdida de nutrientes en
menor tiempo, es por ello que en este proyecto se busca establecer el efecto que tiene el
uso de un recubrimiento en base de nanoparticulas lipidicas solidas (NLS) aplicado sobre
guayaba fresca-cortada, envasada en atmosferas modificadas que fueron almacenadas en
dos tipos de polimeros como envase (polipropileno y polietileno de baja densidad)
durante 28 dias a 7°C. Generalmente la guayaba almacenada a temperatura ambiente
alcanza su completo estado de madurez entre los tres y cinco dias después de su cosecha

(Pascual-Pineda, et al., 2010)



CAPITULO | MARCO TEORICO

1.1 GENERALIDADES DE LA GUAYABA

1.1.1 DEFINICION

La guayaba (Psidium guajava L) es un fruto tropical, redondo, un poco achatado en
los polos de entre 5-10 cm de didmetro y con un peso promedio entre 100-250 g, de
aroma caracteristico; consta de una piel delgada, pulpa carnosa de color crema, sabor
dulce y textura arenosa teniendo en el centro una cavidad donde se almacenan las
semillas (Singh, 2011). México es el segundo mayor productor de guayaba en el mundo

(Zambrano-Zaragoza, et al., 2013).

Pericarpio (Piel)

Mesocarpio (Pulpa)

Endocarpio (Cavidad de Semillas)

Figura 1. Partes de la guayaba (Marquina, et al., 2008)

1.1.2 PROPIEDADES

Ha ganado gran importancia debido a su aroma agradable, buen sabor y alto valor

nutritivo, excelente fuente de vitaminas A, C, tiamina, riboflavina asi como de minerales
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como calcio, hierro y fosforo (Medina & Pagano, 2003), es importante dar a conocer de
manera amplia su contenido y los beneficios que se pueden derivar de su consumo, asi

como informar sobre los diferentes usos que puede tener (Sagarpa, 2009).

Tabla 1. Composicién quimica de la guayaba (Medina & Pagano, 2003).

Componente Contenido (%)
Humedad 84.3
Carbohidratos 15.7
°Brix 13.82
Azucares Totales 11
pH 4.1
Cenizas 0.75
Vitamina C 248 mg

La guayaba destaca por su aporte de acido ascoérbico ya que estd presente en
cantidades mayores que en cualquier otro citrico. El contenido de este acido se
encuentra mayor cantidad en la piel, posteriormente en la pulpa y menos en la cavidad
de las semillas; varia entre 56 a 600 mg, aunque el intervalo en fruta casi madura oscila

entre 350 a 400mg (Gaona, 2002).

1.1.3 MADURACION

La madurez en la recoleccion de la guayaba es uno de los factores mas importantes
que determina el tiempo de conservacidon y la calidad final; entender el proceso de
maduracion implica complejos cambios metabdlicos y celulares que incluyen la sintesis
de nuevas proteinas y enzimas. Por medio de compuestos quimicos y/o mediante la
manipulacion del medio se ha podido inhibir el proceso de maduracion. (Jain, et al,
2001). Durante la maduracion, la guayaba pasa a través de una serie de cambios
evidentes en el color, textura y sabor por el aumento en su contenido de azucar y la

disminucién en el contenido de acidos, lo que indica que los cambios de composicién



estan teniendo lugar y con el tiempo, la evidencia de la maduracién puede ser vista y

sentida al tacto en una evaluacién fisica (Bashir, 2003; Vaclavik & Christian, 2008).

Los indices de madurez indican el tiempo ideal de la cosecha y por lo tanto son
importantes para la formulacién de estrategias de mercado, la regulacién del comercio y
el uso eficiente de la mano de obra y recursos, ya que si son cosechadas en una etapa de
madurez inadecuada tienden a mostrar pérdida fisiol6gica de peso, en general también
presentan una alta y baja calidad (Benkeblia & Tennant, 2011). La guayaba es
considerada un fruto climatérico ya que el proceso de maduracién continua después de

su cosecha (Kader, 2011; Vakkalanka, et al., 2012; James & Ngarmsak, 2010).

1.1.3.1 ESCALA DE MADURACION

El color externo de la guayaba puede ser utilizado para determinar diferentes etapas
de maduracion y por lo que se ha establecido la siguiente escala de colores con objeto de
realizar la separacion por color y estandarizar este parametro para facilitar
comparaciones entre diferentes etapas de madurez (Gaona, 2002). Esta escala de colores

incluye la siguiente clasificacion (figura 2).

BN
n

Figura 2. Escala de maduracion de la guayaba (Gaona, 2002).



1) Completamente Verde: el color externo es un verde intenso. En esta etapa, esta
en proceso de terminar con el crecimiento y alcanza su maximo tamafio, por lo
general tiene una gran firmeza.

2) Verde Claro: El color verde se vuelve menos intenso de manera general en toda
la superficie, lo que indica que esta en madurez fisiolégica; la firmeza es alta.

3) Vede amarillo: El color amarillo empieza a notarse en la superficie, pero no
rebasa el 50%. La firmeza disminuye ligeramente en comparacion a las dos etapas
anteriores. Estd en proceso de alcanzar las caracteristicas de color, sabor, textura,
aroma tipicas de la guayaba.

4) Amarillo con verde: El color amarillo empieza a dominar y este se observa mas
del 50% de la superficie.

5) Completamente amarillo: Su aspecto es de un amarillo brillante, la firmeza es

menor, que en todas las etapas anteriores.

1.14 COSECHA

Generalmente se cosecha en forma manual, se realiza de la siguiente forma: el 25%
se recolecta en los meses de julio-agosto; otro 25% en octubre-noviembre y el 50% en
los meses de diciembre-febrero, estos datos son basados en las producciones totales en
México, lo que practicamente permite tener producciones en todo el afio (Yirat Becerra,

etal, 2009).

Los danos mecanicos son determinantes en la calidad de la guayaba, dafios que en
ocasiones es imposible detectarlos a simple vista, pero a medida que se llevan a cabo los
procesos de maduracion se obtiene una pérdida de calidad que repercute en cuestiones
econdémicas. En muchas ocasiones dichos dafios se producen en el momento de la
cosecha, el transporte o el almacenamiento. La cosecha y la manipulacidon inadecuada
provocan dafios mecanicos (golpes, raspaduras superficiales, etc.) que conducen a la
rapida descomposiciébn por patogenos. Si esta tiene dafios mecanicos carece de
aceptabilidad del consumidor y recupera bajos ingresos en el mercado. Si se tiene un mal

manejo esta tendra una baja calidad y un tiempo de vida util muy corto, lo que dificultara
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que abarque grandes distancias, es por ello la importancia de manejar mejor la cadena de

produccién principalmente la postcosecha.

1.15 POSTCOSECHA

La vida postcosecha de las frutases generalmente mas corta que la vida postcosecha
de las que estan basadas en la apariencia y la calidad de la textura. Sin embargo, algunas
frutas son generalmente colectadas sin madurar de manera que puedan soportar el

sistema de manejo postcosecha cuando se envian a larga distancia.

Comprender los factores biolégicos y ambientales que afectan la velocidad de
deterioro postcosecha es esencial para el desarrollo de tratamientos para mantener la
calidad y extender la vida ttil. Es por ello importante evaluar el efecto de diferentes
tratamientos (como los recubrimientos o los envases de materiales convencionales o
biodegradables) con respecto a su aptitud para evitar la pérdida de compuestos

bioactivos en los frutos altamente perecederos como la guayaba.

La aplicacién de técnicas y tratamientos son importantes para mantener una mejor
calidad, en términos de apariencia, textura, sabor y valor nutritivo, seguridad alimentaria
y para reducir las pérdidas a lo largo de la cadena de suministro entre la cosecha y el
consumo y para prolongar la vida postcosecha (Yahia, 2011). El método y/o la duracién
de almacenamiento, se ha encontrado que influyen en la fisiologia-post corte (Lamikanra,
2002). Varios de estos tratamientos, como el calor, el frio y la irradiacién se han probado
y encontrado que son eficaces para  desinfectar la guayaba. La guayaba ha sido
clasificada entre los frutos que son mas tolerantes a la dosis de radiacidn ionizante de
menos de 1 kGy (Kader, et al.,, 1989). En general, un solo tratamiento de conservacion
puede no ser suficiente para controlar efectivamente todas las enfermedades (Singh,

2011).



1.16 PRODUCCION

La produccién en México va del orden de las 300 mil toneladas anuales; siendo
los estados que mas aportan: Michoacan 44%, Aguascalientes 32%, Zacatecas 16% y el
8% restante el Estado de México y Querétaro. Practicamente tiene una temporalidad de
todo el afio, pero sus meses de mayor produccion son diciembre con un 13.6%, octubre
con 9.8% y noviembre con el 9.2%. En México, existen diversas variedades, predominan
Media China, en los estados de Aguascalientes, Zacatecas y Michoacan. (Mercado-Silva, et

al, 1998).

1.17 CONSERVACION DE GUAYABA

Al tener una baja vida postcosecha, es necesario buscar alternativas para
incrementar su vida util, una de ellas es el control de la temperatura de almacenamiento,
la cuales es de 7 a 10 °C, principalmente cuando la guayaba se encuentra en un estado de
madurez 2 (véase fig. 2). Si el almacenamiento es por debajo de 7 °C se ocasionan dafios
por frio, los sintomas incluyen maduraciéon anormal, oscurecimiento de la pulpa, del
pericarpio o su decoloracién por efecto de degradacion de pigmentos y un aumento en la
incidencia de descomposicion causada por la antracnosis (manchas en la epidermis de la
guayaba) causada por hongos debidos a la mala manipulacién de la humedad relativa del

almacenamiento.

El mercado de productos refrigerados listos para consumir ha experimentado un
crecimiento en los ultimos afios, impulsado principalmente por la demanda de los
consumidores de alimentos frescos y saludables, convenientes y sin aditivos, que son
sanos y nutritivos. La industria alimentaria ha respondido a esta demanda con el
desarrollo de productos creativos, las nuevas practicas de produccién, el uso innovador
de la tecnologia y las iniciativas de marketing habiles (CODEX STAN, 1995; James &
Ngarmsak, 2010). Uno se esos productos listos para consumir y que actualmente tienen
alta demanda y amplia variedad en el mercado son las frutas frescas-cortadas las cuales

proveen de practicidad, buen sabor y buena calidad para el consumidor, siendo el uso de
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recubrimientos comestibles en combinaciéon con un almacenamiento en atmoésferas
modificadas quienes mantengan estas caracteristicas propias de la guayaba aumentando

por mas tiempo su vida util y por tanto evitando las perdidas fisicas y econdmicas.

1.2 FRUTA FRESCA-CORTADA

La Asociacion Internacional de Productos Frescos-Cortados (International Fresh-cut
Produce Association, 1FPA) define como productos frescos-cortados a las frutas o
verduras que han sido recortadas, peladas y/o cortadas siendo un producto totalmente
utilizable, que posteriormente sera envasado para su posterior consumo ya que con
estas caracteristicas de practicidad se ofrece a los consumidores nutricién, conveniencia

y sabor, manteniendo la frescura.

Para su elaboracién, solamente se deben utilizar productos frescos enteros de buena
calidad, sin dafios fisiol6gicos ni patolégicos, golpes ni residuos de pesticidas u otros
dafios que incidan directamente sobre la calidad y vida 1til del producto; por tanto no se
podran aprovechar partes del producto parcialmente deteriorados, ya que los tejidos de
las frutas y hortalizas frescas cortadas estan vivos y por ello, responden a los cortes
realizados durante su preparaciéon con un aumento en su actividad fisiologica y una
mayor susceptibilidad al deterioro, pues al disminuir su tamafio se rompen tejidos y se
expone una mayor area a las condiciones ambientales externas, favoreciendo la pérdida
de humedad, el ablandamiento de los tejidos, la pérdida de aromas, los cambios de color

y la entrada de microorganismos indeseables (Montero-Calderon, 2009).

En general las frutas frescas-cortadas son particularmente atractivas para los
consumidores jovenes que consumen estos productos como botanas. Los fabricantes han
respondido a esta creciente demanda mediante la produccién de estos alimentos para
exportacion. Los consumidores compran productos listos para consumir para mayor
comodidad, lo que ha dado lugar a una considerable innovacién y diversificacion en la

industria de alimentos, estos productos reducen el desperdicio organico en los hogares,
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ya que permiten al consumidor adquirir s6lo las cantidades necesarias (James &

Ngarmsak, 2010).

El mayor obstaculo para la venta comercial de estos productos es la vida ttil limitada
debido a su susceptibilidad a la oxidaciéon enzimatica y el ablandamiento de los tejidos.
Ademas, la eliminacién de la barrera epidérmica de proteccidn natural y el aumento de la
humedad y azucares disueltos en la superficie, proporcionan condiciones ideales para la
colonizaciéon y multiplicacién de microorganismos (Oms-Oliu, et al., 2008). Por ello es
importante evaluar factores como la respiracion, la textura, el cambio de color, la acidez,
el contenido de azucares totales y actividades enzimadticas, que son parametros que
sirven como indicadores de la calidad de las frutas frescas-cortadas, muy
particularmente en este caso la guayaba y que ayudaran a establecer los cambios y/o
efectos que ocurren con el uso de recubrimientos de Nanoparticulas Lipidicas Sélidas

(NLS) y de atmoésferas modificadas, almacenadas a bajas temperaturas.

1.2.1 PARAMETROS DE CALIDAD DE LA FRUTA FRESCA-CORTADA

La calidad es una combinacién de caracteristicas que determinan el valor de los
productos para el consumidor, ellos juzgan la calidad con base en su apariencia y
firmeza (atributos externos), las siguientes compras dependeran de su experiencia al
comer (aroma, sabor, textura), otros parametros de calidad como la calidad nutricional y
la seguridad (atributos ocultos) influyen cada vez mas en las decisiones del consumidor
para realizar nuevamente compras del producto; sélo las frutas o verduras de la mas alta
calidad se deben utilizar para el procesamiento de productos frescos-cortados. (James &

Ngarmsak, 2010).
Una guayaba de buena calidad es aquella que presenta un buen aspecto general, con

leves defectos tales como raspaduras, rozaduras, costras, manchas o quemaduras de sol,

siempre y cuando no afecten la calidad y la conservacidn. Para ello deben cumplir con un
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proceso de seleccion riguroso (NMX-FF-040-SCFI-2002). Para el caso de México, la

cosecha es de forma manual. Los componentes de calidad, en general, son cinco:

1. Laapariencia, donde se contempla el tamafio, forma, color, brillantez y presencia de
defectos externos e internos causados por aspectos fisicos, fisiolégicos y/o
fitosanitarios.

2. Textura, que se incluye la firmeza, jugosidad.

3. Sabor, este aspecto incluye dulzura, acidez, astringencia y aroma.

4. Nutricional, incluye el contenido de carbohidratos, proteinas, vitaminas y
minerales.

5. Seguridad, principalmente lo que se refiere a la presencia de téxicos naturalmente

presentes (Gaona, 2002).

También los factores climaticos y el entorno en el que se producen los cultivos tienen
un impacto significativo en la calidad y la vida util de los productos frescos-cortados, la
temperatura y la intensidad de la luz tienen influencia en la composicién y la calidad
nutricional, la ubicacién, la época de producciéon pueden influir en los niveles de acido
ascorbico, caroteno, riboflavina, etc. altos niveles de lluvia aumentan la susceptibilidad
de la planta a los dafios mecanicos, la intensidad de la luz por lo general da lugar a

niveles bajos de acido ascorbico (vitamina C) (James & Ngarmsak, 2010).

1.2.1.1 RESPIRACION

La respiracion es un proceso metabdlico que proporciona la energia para los
procesos bioquimicos de plantas, pero en el caso de los frutos frescos-cortados cuando se
exponen al contacto con oxigeno aumentan su velocidad de respiracion (Sandhya, 2010).
Ya que cuando la fruta es cortada, se da un consumo acelerado de azucares, lipidos, y
acidos organicos, dando lugar a un aumento de la produccion de etileno, lo que induce la

maduracion y provoca la senescencia (Oms-Oliu, et al., 2008).
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Implica una cadena de reacciones de oxidacion-reduccion, la cual es catalizada por
una enzima especifica dependiendo del producto (Fonseca, et al, 2002). Existe una
relacién inversamente proporcional entre la velocidad de respiraciéon y la vida de
almacenamiento. Cuanto mayor es su velocidad, mas corto es el tiempo de
almacenamiento y cuando la velocidad es mas baja, mayor sera su conservacion (Garcia

E., 2002).

La mayoria de los frutos muestran un aumento caracteristico en la velocidad de
respiraciéon que coincide con los cambios evidentes en el color, sabor y textura propios
de la maduracion. Esta velocidad es indicativa de la rapidez con la que ocurren los
cambios de composicién que estan teniendo lugar y por lo tanto, da un parametro del
potencial de la vida util, también esta influenciada por el tamafio y la variedad (Barrett,
et al., 2005). Y estas velocidades son por lo regular directamente proporcionales a la
temperatura de almacenamiento, aumentando asi la vida util a temperaturas mas bajas
(Mangaraj & Goswami, 2011). La respiracién aerobia consiste en la descomposicion
oxidativa de las reservas organicas en moléculas simples, como el diéxido de carbono
(CO2) y agua con liberaciéon de energia. Los sustratos organicos degradados en este
proceso, pueden incluir hidratos de carbono, lipidos y acidos organicos, este proceso
consume oxigeno (02) en una serie de reacciones enzimaticas y debido a estos procesos
metabolicos, que contindan incluso después de la cosecha, la vida util del producto se

reduce.

1.2.1.2 PERDIDA DE PESO

La guayaba fresca-cortada es altamente susceptible a la pérdida de peso debido a
que después del corte los tejidos internos estan expuestos a una atmdsfera compuesta
por gases (Watada, 1999); lo que da como resultado la reduccién o eliminacion de la
resistencia a la transpiracidon propia de la fruta provocando una pérdida de agua, lo que
favorece la pérdida de peso y la resequedad, haciendo que la fruta sea poco atractiva

durante la comercializacion, provocando una pérdida econdmica.
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Asi mismo una transpiracién excesiva puede conducir a la deshidratacion y
reduccion de la firmeza, lo que promueve la senescencia debido a la reduccién de los
procesos o de los reguladores enzimaticos (Oluwafemi, 2012). Esta pérdida de peso es
un indicativo de un proceso de deshidratacion debido a la transpiraciéon y que implica la
transferencia de agua desde la célula a la atmésfera circundante, por lo que representa
una manera de evaluar la eficacia del recubrimiento en la preservaciéon de la calidad
(Pérez-Gago, 2010) por lo tanto, la evaluacién de la pérdida de peso es muy importante

para la fruta fresca-cortada durante su almacenamiento.

1.2.1.3 COLOR

Los consumidores toman en consideracion la apariencia como un criterio que se
puede caracterizar por el tamafio, forma, brillo, condicién y la ausencia de defectos y lo
cual se relaciona con la aceptaciéon o el rechazo (Badui, 2006). Sin embargo, el color
contribuye mas que cualquier otro factor ya que el cambio mdas evidente en muchas
frutas durante la maduraciéon es su color externo. La respuesta del ojo humano se
estandarizé, dando origen al sistema “Comisién Internationale de L'Eclerage (CIE)”. Para

la definicién de color hay una serie de atributos que deben tenerse en cuenta:

e °Hue: Son el blanco y los grises colores carentes de tono.

e C(laridad o luminosidad: Es simplemente el brillo de un color, los colores mas
palidos tienen mayor ligereza que los colores oscuros.

e La saturacion: Se utiliza para indicar la intensidad de la respuesta cromatica:
palido o colores pastel tienen una baja saturacién, mientras que los colores

profundos y vivos tienen alta saturacion (Lozano, 2006).

En este espacio el color es independiente del dispositivo, creando colores

consistentes sin importar el dispositivo que se utiliza para tomar la imagen. Donde L* es
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la luminosidad o componente de luminosidad, que va de 0 a 100, mientras que a* (va de

verde a rojo) y b* (azul a amarillo).

1.2.2 ACIDO ASCORBICO

El acido ascérbico también conocido como Vitamina C es un nutriente esencial
soluble en agua y en medios no acuosos, tales como el etanol y acetonitrilo. Mas del 90%
es suministrada en la dieta humana por las frutas y verduras. También es conocido por
sus propiedades antioxidantes y esta involucrado en la sintesis de coldgeno y también en

la calcificacion de los dientes (Lee & Kader, 2000; Shyla & Nagendrappa, 2013).

HO OH

0 0 / OH
OH

Figura 3. Estructura del 4cido ascérbico (Shyla & Nagendrappa, 2013)

El contenido de acido ascérbico en la guayaba alcanza un nivel maximo en la fase
verde madura y comienza a disminuir rapidamente a medida que la fruta madura
(Bashir, 2003). De todas las vitaminas, es la mas susceptible a su destruccién por
oxidacion atmosférica, puede ser facilmente degradada, dependiendo de muchas
variables como el pH, la temperatura, la luz, y la presencia de enzimas, oxigeno y

catalizadores metalicos (Shyla & Nagendrappa, 2013; Santos & Silva, 2008).

Es estable cuando se expone al aire, la luz, y la temperatura ambiente durante un
corto periodo. Sin embargo, en soluciones acuosas o en los alimentos, su estabilidad esta
relacionada con las condiciones de almacenamiento y la composicidon de la matriz; ya

que es muy susceptible a descomponerse. Se pierde facilmente cuando el alimento se
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somete a condiciones adversas de manipulacién, un prolongado tiempo de
almacenamiento, altas temperaturas, humedad relativa baja, dafio mecanico y por frio;
también es considerada como el agente mas comun anti-oscurecimiento principalmente
en fruta recién cortada, el inconveniente es que s6lo da una protecciéon temporal, ya que

se oxida en el proceso (Barrett, et al., 2005).

Aunque su concentracién disminuye durante la maduracién, el contenido total
tiende a aumentar debido a que el volumen total y el tamafio de la fruta aumentan con el

avance de la madurez.

1.2.3 FENOLES TOTALES

Son sustancias organicas ampliamente distribuidas en el reino vegetal. Los
compuestos fendélicos, comprenden un grupo diverso de moléculas clasificadas como
metabolitos secundarios en las plantas, que tienen una amplia gama de estructuras y
funciones (Haminiuk, et al, 2012). La PPO (polifenoloxidasas) y sus compuestos
fenolicos se encuentran en diferentes compartimentos celulares (citoplasma/plastidios y

vacuola) (Yan & Sugar., 2013).

Los compuestos fendlicos se han considerado los grupos mdas importantes,
numerosos y mas abundantes en el reino vegetal. Tienen un anillo aromatico que lleva
uno o mas grupos hidroxilo y su estructura puede variar de una molécula fendlica

sencilla a la de un polimero de alto peso molecular complejo (Haminiuk, et al., 2012).

Procesos como pelar, cortar o aplastar, facilitan la correcta extraccion de los
compuestos fenolicos, pero podrian causar alteraciones que posteriormente conducen a
una incorrecta identificacion y cuantificacion de estos compuestos (De la Rosa, et al,
2010). Se sintetizan como metabolitos secundarios con funciones de defensa, y son en
gran medida responsables de las propiedades del color, la astringencia, sabor y aroma
cuya composicion forma parte un grupo hidroxilo OH-aromatico, es decir, unido a un

anillo bencénico.
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Figura 4. Estructura de Acido Galico (Fenol) (Forero, et al., 2012)

e Propiedades Fisicas

Los fenoles presentan algunas propiedades semejantes a los alcoholes, debido a la
presencia del grupo - OH. Los mas sencillos son liquidos o s6lidos blandos e incoloros y
se oxidan con facilidad por lo que se encuentran coloreados. En presencia de impurezas o
bajo influencia de la luz, el aire y ciertos compuestos como el cobre y el hierro, n tefiirse

de amarillo, marrén o rojo.

e Propiedades Quimicas

Estan influenciadas por sus estructuras, pues el fenol cede un protéon al agua para
formar el i6n hidronio, de acuerdo a esto, el fenol se comporta como un acido. A partir
del fenol es posible producir otros compuestos quimicos, su caracter acido le permite
ceder un proton para formar asi sales y éteres (James & Ngarmsak, 2010). El creciente
interés por estas sustancias es debido principalmente a su potencial antioxidante y la
asociacidon entre su consumo y la prevencidon de algunas enfermedades. La cantidad
presente en las frutas depende en gran medida del grado de madurez, variedad, clima,
composicion del suelo, la ubicacion geografica y las condiciones de almacenamiento,

entre otros factores.

El procesamiento de productos frescos-cortados causa grandes alteraciones del

tejido y provocan la liberacién de enzimas que interactiian con los sustratos asociados
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con el tejido de la fruta. El corte también aumenta la produccion de etileno y estimula la
respiracion y el metabolismo fendlico. Estos compuestos a su vez sirven como sustratos
para enzimas polifenoloxidasas que, en presencia de oxigeno, con el tiempo conducen a

la formacién de polimeros complejos color marrén (James & Ngarmsak, 2010).

1.2.4 TEXTURA

La caracterizacién de los alimentos se basa en las pruebas sensoriales para
comprobar cémo los ingredientes, los procesos y modificaciones pueden afectar a
algunos atributos como el color, sabor, olor y textura (Ortega-Rivas, 2012). Un factor
importante de la fruta fresca-cortada es el aseguramiento de una textura aceptable ya
que su superficie no tiene proteccion suficiente y por lo tanto pierde humedad a una
velocidad extremadamente rapida, esto da como resultado el ablandamiento rapido y
por lo tanto una pérdida de la textura firme. Este ablandamiento durante el
almacenamiento es el resultado de cambios estructurales en las paredes celulares
primarias; esto es causado por la actividad enzimdtica que conduce a la disolucién de los
compuestos pécticos y una disminucién en su resistencia a la presion. Lo que

compromete la vida util de frutas recién cortadas.

Algunas pruebas instrumentales ain no han sido capaces de desplazar el juicio
realizado por la percepcion sensorial humana, estas mediciones y la evaluacién sensorial
buscan lograr la caracterizacion adecuada del alimento (Ortega-Rivas, 2012). Varias
pruebas se pueden utilizar para determinar los cambios de textura en las frutas
recubiertas tales como el andlisis de perfil de textura (TPA), la compresion, y ensayos de
puncion. En prueba de TPA la muestra de fruta se comprime dos veces imitando la accién
de la mandibula y los parametros obtenidos a partir de este ensayo se correlacionan bien
con la prueba de TPA para determinar los cambios en la calidad de las texturas (Olivas &

Barbosa-Canovas, 2005).

19



1.2.5 SOLIDOS SOLUBLES

El azicar es el componente principal de los so6lidos solubles totales (SST) en la
mayoria de frutas y verduras. Estos son componentes no volatiles de mucha importancia,
no sélo por su asociacién con el sabor dulce, el ablandamiento y el desarrollo de color,
sino porque brindan un balance con los &acidos generados durante la maduracidn,
aumentan durante la maduracién y actiian como fuente de carbono para los precursores
del aroma. En la practica los sélidos solubles, también son llamados °Brix, estos se

miden en el jugo de fruta porque es mucho mas facil de medir.

La mediciéon de los SST, funciona como un indicador razonable de los niveles de
azucar o dulzura y son medidos usando un refractémetro que opera sobre la base de la
refraccion de la luz por las muestras de jugo y sélo necesitan unas pocas gotas de

muestra para la medicién. (James & Ngarmsak, 2010; Badui, 2006).

1.26 ACIDEZ Y pH

Aunque el desarrollo de dulzura es importante, los acidos organicos también
influyen en el sabor general. La acidez ayuda a formar el equilibrio deseable entre el
azucar-acidez necesario para un sabor agradable, que generalmente disminuye durante

la maduraciéon (Thompson, 2003).

Son benéficos para la conservacién de la fruta, debido especialmente a que tienen un
efecto bacteriostatico. En las frutas, los acidos que se encuentran frecuentemente son
citricos, malicos y tartaricos; su contenido disminuye mientras que aumenta el contenido
de azucar, durante el almacenamiento, el acido se consume a través de la respiracion, por
lo que reduce progresivamente a medida que la fruta madura. Normalmente no se toma
como una medida de la madurez de la fruta por si mismo pero por lo general se relaciona
con los sélidos solubles, dando lo que se denomina °Brix: proporciéon de acidos

(Thompson, 2003).
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La acidez titulable varia significativamente durante la temporada y es un parametro
mas definitivo en los efectos en el sabor de los acidos. Estos constituyen la mayor parte
de los sélidos solubles que se encuentran en los citricos. Aproximadamente el 10% de los
acidos estan en la forma de acido malico (Barrett, et al., 2005). El pH varia ligeramente,
debido a la accion amortiguadora de acido citrico, y también es un parametro importante
para determinar si los posibles microorganismos alterantes de alimentos son

susceptibles de desarrollarse durante la manipulacién y el almacenamiento postcosecha.

1.3 ACTIVIDAD ENZIMATICA

Una enzima es una proteina que actiia como catalizador biolégico, llevando a cabo
reacciones bioquimicas a muy altas velocidades, no se consume durante la reacciéon y en
general presenta un elevado grado de especificidad. Todas las células, incluyendo
microorganismos y organismos superiores, producen enzimas. Su accién esta
estrechamente ligada con las reacciones metabdlicas, y la mayoria de las
transformaciones quimicas requeridas para mantener activas a las células, tardarian
mucho tiempo en efectuarse o simplemente no procederian si no estuvieran presentes
las enzimas. Su estudio en el campo de los alimentos es de primordial interés, debido a
que son responsables de algunos cambios quimicos que sufren los alimentos, cambios
que pueden resultar en beneficios (maduraciéon de frutas) o perjuicios (oxidaciéon de

acidos grasos y oscurecimiento enzimatico) (Quirasco & Lopez-Munguia, 2006).

El procesamiento de productos frescos-cortados esta acompafiado por la alteracion
de las células de la superficie y el estrés de lesiones de los tejidos subyacentes. Las
actividades enzimaticas aumentan como consecuencia del incremento de Ia
permeabilidad que resulta de la interrupcion del tejido y la mezcla de enzimas y
sustratos que son secuestrados dentro de vacuolas. Existe un claro aumento de la
actividad en relacién con el producto intacto, las propiedades de las enzimas como
peroxidasas (POD) afectan el sabor de la fruta y la textura las cuales afectan
significativamente las cualidades de almacenamiento de los productos frescos cortados

(Lamikanra & Watson, 2001).
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1.3.1 PECTINMETILESTERASAS

Las enzimas pectinmetilesterasas (PME), también conocidas como pectinesterasas,
cataliza la hidrdlisis del grupo metoxilo de la pectina, y la formacion de acido péctico
como un producto de la reacciéon. La PME es una de las enzimas mas importantes en la
industrializacién y la conservacion de frutas, zumos u otros productos industriales que
implican la presencia o ausencia de pectina nativa (Carvalho, 2009). Provoca la
formacién de un mayor ndmero de grupos carboxilo libres capaces de interaccionar a
través de iones divalentes, como el calcio, y crear estructuras tridimensionales mas
rigidas que aumentan la dureza de los frutos; por esta razon, en ciertos casos es comun la
adicién de calcio para mantener la textura de los productos, sobre todo de los que han

sido tratados térmicamente (Badui, 2006)
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Figura 5. Estructura del sustrato de las pectinmetilesterasas (Jolie, 2010).

Es una de las enzimas clave en el contexto de procesamiento de frutas y de verduras,
puede afectar positiva o negativamente la calidad estructural de alimentos de origen
vegetal (la viscosidad, textura) la accién conjunta con las poligalacturonasas, en la

maduracion provoca que las pectinas se degraden y el fruto adquiera una textura
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adecuada para el consumidor; pero también, una excesiva actividad enzimatica causa
ablandamiento notorio, pérdida de textura, propicia las condiciones para un ataque
microbiano y aumenta la concentracion de acido galacturénico. La PME junto con otras
pectinasas encuentra aplicaciones (reales o potenciales) como una ayuda a la
transformaciéon exdgena. El procesamiento de alimentos puede aplicarse para inactivar o

para impulsar la actividad enzimatica (Quirasco & Lépez-Munguia, 2006).

Las pectinmetilesterasas, especialmente las de plantas, parecen ser muy sensibles al
ambiente i6nico. La estabilidad del pH depende de la fuente de la enzima, y el rango para
todas las PME se extiende desde pH 1 a 10. El andlisis del contenido de PME en la
guayaba debe iniciar al mismo pH para garantizar que los cambios de color sean
reproducibles. Sin embargo, las soluciones amortiguadoras interfieren con la medicion
de la producciéon de acido, por lo que los reactivos deben estar preparados como
soluciones sino utilizando muy poco de estas soluciones amortiguadoras. (Hagerman &

Austin, 1986).

1.4 RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Un recubrimiento o pelicula comestible se ha definido como una capa delgada
continua que, se coloca sobre la superficie de la fruta o entre los alimentos y que esta
formada de un material comestible, el cual funciona como un reemplazo protector del
tejido natural (epidermis) del alimento y ayuda a extender la vida util, este se puede
consumir junto con el alimento ya que no modifica su sabor (Bravin, 2006; Barrett, et al.,

2005).

Actualmente, su uso es quiza la técnica mas novedosa y prometedora para alargar la
vida util, por los beneficios que aporta como barrera a los gases y al vapor de agua,
ademas de la posibilidad de utilizarla como vehiculo de sustancias activas en el alimento,

permitiendo conservar la calidad de la fruta.
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Figura 6. Propiedades de los recubrimientos comestibles en

productos frescos cortados (Montero-Calderon, 2009).

Estos recubrimientos proveen una barrera protectora semipermeable entre el
producto y el ambiente que lo rodea al tiempo que permite de forma selectiva el
intercambio controlado de los gases, (02, CO2, etileno, compuestos aromaticos) ademas
dan soporte estructural al alimento ayudando a reducir la respiracién, retardar la
pérdida de agua, los cambios de color, mejorar la textura y la integridad fisica, mejorar
las caracteristicas de manejo, ayudar a retener compuestos de sabor volatiles, y reducir
el crecimiento microbiano, limitando la salida de fluidos del producto fresco-cortado; un
ejemplo de esto se muestra en la figura 6 . (Montero-Calderon, 2009; Barrett, et al., 2005;
Embuscado & Huber, 2009). Algunos de los usos potenciales de recubrimientos

comestibles sobre las frutas frescas - cortadas (Olivas & Barbosa-Canovas, 2005) son:

e Producir una atmésfera modificada en el fruto

e Retardar la maduracion de frutas climatéricas

e Reducir la pérdida de agua

e Retrasar cambios de color

e Mejorar la apariencia

e Reducir la pérdida de aroma

e Reducir el intercambio de humedad entre las piezas de fruta

e Como portadores de antioxidantes y potenciadores de textura
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Los hidrocoloides y lipidos por lo general constituyen la composicion basica de los
recubrimientos comestibles para frutas frescas-cortadas. Los hidrocoloides (proteinas o
hidratos de carbono) tienden a formar redes hidroéfilas, siendo por lo general buenas
barreras al oxigeno y al diéxido de carbono, pero barreras pobres a la permeabilidad del
agua, mientras que los lipidos favorecen los recubrimientos hidréfobos ya que estos
tienen buenas propiedades de barrera de agua. Desafortunadamente, los recubrimientos
formados exclusivamente por lipidos pueden carecer de integridad estructural (acidos
grasos y alcoholes) por lo que pueden requerir el uso de hidrocoloides como matriz para

la pelicula (Olivas & Barbosa-Canovas, 2005).

1.4.1 COMPONENTES DE LOS RECUBRIMIENTOS

Se ha demostrado que algunos aditivos trabajan eficazmente en los alimentos cuando
se aplican como parte de un recubrimiento comestible principalmente cuando se
incorporan como soluciones acuosas por inmersion, ya que de esta forma se pueden
mantener estos aditivos en la superficie del alimento durante mas tiempo. Los materiales
que pueden utilizarse para hacer estos recubrimientos incluyen proteinas y polisacaridos,
lipidos o una combinacién de éstos; los plastificantes y emulsificante, también pueden
utilizarse. Las propiedades funcionales de los recubrimientos comestibles estdn muy
influenciadas por parametros como la formulacién, la tecnologia formadora de pelicula,
las caracteristicas de solventes y aditivo (Bravin, 2006). Es por ello que el recubrimiento

también incorpora dos componentes importantes como la goma xantana y el glicerol.

1.4.1.1 GLICEROL

Los compuestos frecuentemente utilizados como plastificantes en la formulacion de
recubrimientos comestibles para frutas son: glicerol y polietilenglicol. Tales sustancias
tienen la capacidad de modificar las propiedades mecanicas de los recubrimientos
mediante la combinacion con los componentes principales de las peliculas e

intercalandose entre las cadenas del polimero, moviendo las cadenas separadas y
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reduciendo la rigidez de las estructuras. Este se incluye en la formulacion del
recubrimiento con el fin de modificar las propiedades de los componentes de base
(hidrocoloides y/o lipidos), produciendo recubrimientos mas flexibles (Olivas &
Barbosa-Canovas, 2005). Funciona como un humectante, modificador de cristalizacién, y
plastificante. Es 75% mas dulce que el azucar. El poliol mas conocido es el glicerol o
glicerina, que es parte constitutiva de las grasas y los aceites; se le clasifica como triol por

tener tres &tomos de carbono (Igoe, 2011; Badui, 2006).

CH,OH
|
HCOH

CH,OH

Figura 7. Estructura de glicerol (Badui, 2006)

Se utiliza para mantener un contenido de humedad determinado para prevenir la
perdida de agua de los alimentos (Igoe, 2011). En general los plastificantes tienen la
funciéon especifica de aumentar la permeabilidad al vapor de agua. Por lo tanto, su
adicién debe ser considerada ya que el exceso de humedad puede crear las condiciones
ideales de crecimiento de algunos patdgenos transmitidos por los alimentos. Sin
embargo, peliculas comestibles a base de lipidos también requieren una matriz de
soporte para reducir la fragilidad y tienen dificultad para adherirse a las superficies de

corte hidroéfilas de frutas y verduras (Farber, et al., 2003).

Las propiedades fisicoquimicas de barrera de redes poliméricas se ven afectadas
por la concentracién de plastificante y el peso molecular, contenido de agua de la
pelicula, la fuerza y el tipo de polimero-polimero y polimero plastificante interacciones.
La adicion de estos puede reducir la fragilidad de la pelicula y proporcionar una mayor
flexibilidad es posible que la estructura hidrofila del glicerol podria estar implicada en

asociaciones con sitios hidroéfilos de las proteinas de uniéon (H-), es decir, limitando de
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este modo la hidratacion de proteinas y su interacciéon, también es importante
considerar las condiciones ambientales y de procesamiento ya que afecta la composicion
y estructura de los polimeros, lo que perjudica directamente la funcionalidad de los

recubrimientos resultantes (Embuscado & Huber, 2009).

1.4.1.2 GOMA XANTANA

El uso de la goma xantana como parte de un recubrimiento comestible para frutas
frescas-cortadas ha sido poco explorado. Sus propiedades mecanicas y su capacidad
para retener el aroma y el sabor son muy atractivas, por lo tanto, es una opcién
interesante para ser utilizada como parte de un recubrimiento o como soporte para otros

aditivos (Zambrano-Zaragoza, et al., 2013).

Es una goma obtenida por la fermentacién microbiana de la campestris organismo
xanthomonas. Es muy estable a cambio de viscosidad durante diferentes temperaturas,
pH y concentraciones de sal (Igoe, 2011). Es pseudoplastica, soluble en agua fria o
caliente; forma soluciones traslicidas atn a altas concentraciones, es resistente a la
degradacién enzimatica, funciona como un buen crioprotector, es compatible con otras
gomas. Legalmente es un aditivo permitido por la FDA, en Europa y en México (Badui,

2006).

Las gomas se dispersan en agua a través de la formacién de enlaces de hidrégeno
solvente-polimero; en solucidn, las moléculas de polimero pueden organizarse en una
estructura ordenada, llamada micela que se estabiliza o es fortificada por enlaces de
hidrogeno intermoleculares. Debido al tamafio y la configuracion de sus moléculas, estos
polisacaridos tienen la capacidad para espesar y/o formar un gel como resultado tanto
de enlaces de hidrégeno entre las cadenas de polimero y a la friccién intermolecular
cuando se somete a cizallamiento. Puede tener una de consistencia suave y gelatinosa, en
funcion de la concentracion y cizalladura aplicada, tipico de un fluido pseudoplastico. La
propiedad de suspension de la goma xantana se atribuye a su caracteristica de gel-débil
(Akelah, 2013; Embuscado & Huber, 2009).
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La capacidad continua de retencién de agua de la goma xantana se puede utilizar
para el control de la sinéresis y para retardar la recristalizacion de hielo en situaciones

de congelacién y descongelacién. Y se utiliza como un espesante y agente de suspension
en los alimentos (Akelah, 2013).

Figura 8. El enlace de hidrégeno intermolecular formado durante la hidratacion de

las gomas en agua. (Embuscado & Huber, 2009)

Se utiliza para dar soporte ya que es necesario tener un aditivo que facilite una
matriz estructural con suficiente cohesion lo cual dara una adhesion a la fruta fresca-

cortada. Esta goma es considerada un heteropolisacarido ramificado (Fig.9) que produce

la goma como una cobertura de proteccidn.

[ OH CH,0H
o}
{ OH o
() 0 n
CH,OH OH
CH,COOCH;
o
OH| ]
OH
(=] =]
€00 o-cHz Go0 e
|/ o] —0
HaCC N
OH o,/ ONGH
OH

Figura 9. Estructura de la goma xantana (Akelah, 2013).
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Esta goma es en realidad buena para proteger de las células bacterianas cuando el
pH del medio se vuelve demasiado bajo y desfavorable para la maduracién. Debido a
esta funcion de proteccidon es probable que la goma xantana muestre una estabilidad
superior al acido sobre otras gomas. También es utilizada como estabilizante en
emulsiones aceite en agua. Por otro lado, las proteinas que contienen hidrocoléides son
buenos estabilizadores estéricos debido a que contienen una proporcion significativa de
grupos hidrofobos flexibles para actuar como puntos de anclaje y muchos grupos

hidroéfilos para formar las cadenas estabilizadoras. (Sahin, et al., 2006).

1.5 NANOPARTICULAS LIPiDICAS SOLIDAS (NLS)

Las Nanoparticulas Lipidicas Sélidas (NLS) son sistemas coloidales submicrénicos de
lipidos dispersos en un medio acuoso y que han sido desarrolladas para encapsular,
proteger y suministrar componentes funcionales lipofilicos (Zambrano-Zaragoza, et al.,
2013; Helgason, 2008). Estas generalmente se preparan con un lipido sélido a
temperatura ambiente, un agente tensoactivo y agua. En general, los lipidos utilizados

son los triglicéridos, glicéridos parciales, acidos grasos y ceras (Duran, et al., 2011).

Parten de una fase lipidica liquida (ingrediente funcional lipofilico) y una solucién
acuosa de tensoactivo que se homogenizan a una temperatura por encima de la
temperatura de fusion de los lipidos para producir una emulsién fina de aceite en agua
dispersa. Después la emulsion se enfria a una temperatura por debajo de la temperatura
de cristalizacién del vehiculo de lipidos que lleva a la formacién de particulas sé6lidas. El
uso de lipidos sélidos en lugar de lipidos liquidos ha demostrado que aumenta el control
sobre la cinética de liberacion de compuestos encapsulados y mejora la estabilidad de
ingredientes lipofilicos sensibles incorporados quimicamente. Estos efectos
potencialmente beneficiosos pueden atribuirse a una serie de fendmenos fisico-quimicos
asociados con el estado fisico de la fase lipidica. La ausencia de suficiente agente
tensoactivo, puede provocar la inestabilidad de las dispersiones acuosas de particulas
lipidicas solidas ya que las superficies recién creadas no pueden ser totalmente cubiertas

por moléculas de tensoactivo (Helgason, 2009). Son una nueva generacion de emulsiones
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lipidicas de tamafio submicrénico donde el lipido liquido (aceite) se sustituye por el
lipido sélido. Asi como se muestra en la figura 10 la estructura de las NLS consiste en un

lipido solido recubierto por un emulsificante que estabiliza la particula.

Nanoparticula Lipidica Solida

'.,u-ouo-u-
-t

reea,,

No intercambio
> Menor degradacion

Lipido sdlido
Compuesto lipofilico

Figura 10. Estructura de una nanoparticula lipidica solida (NLS) (Weiss., 2008).

Pueden contribuir como propiedades de barrera y tienen la funcionalidad de los
recubrimientos para la preservacion de la fruta, ya que estos sistemas muestran una
mayor area recubierta (Durdn, et al., 2011). También combinan las ventajas de otros
sistemas innovadores de transporte (por ejemplo, la estabilidad fisica, la liberacion
controlada, excelente tolerabilidad) mientras que al mismo tiempo pueden reducir al
minimo los problemas asociados. Entre otras ventajas de su elaboracion y uso también

estan:

e Evitan los disolventes organicos
e Tienen una alta eficiencia de encapsulacién

e Posibilidad de produccion y esterilizacidn a gran escala
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e La flexibilidad en el control de la liberaciéon de compuestos encapsulados debido a
la matriz sélida

e Lavelocidad de degradacion mas lenta y liberacion prolongada de compuestos
bioactivos

e La proteccion efectiva de los compuestos bioactivos contra la degradacion
quimica

e Posibilidad de liberacion controlada y la focalizacion del aditivo

e Aumento de la estabilidad del aditivo

e Alta carga de aditivos

e No toxicidad del vehiculo

La mayoria de las dispersiones de NLS son producidas por ultra alta
homogenizacién y se caracterizan por un tamafio medio de particula inferior a 500 nm y

un bajo contenido de microparticulas (Mehnert & Mader, 2012).

1.5.1 METODO DE ULTRA ALTA HOMOGENIZACION (ROTOR/ESTATOR)

Principio: debido al elevado nimero de revoluciones del rotor, el medio a procesar
se aspira axialmente y de modo automatico en el cabezal de dispersion y a continuacion
se presiona radialmente a través de las ranuras del conjunto rotor/estator. Por las
grandes fuerzas de aceleracién, el material estd sometido a unos esfuerzos de
cizallamiento y empuje muy intensos. En la rendija de cizallamiento existente entre el
rotor y el estator aparece adicionalmente una gran turbulencia que conduce a una

mezcla 6ptima de la suspensidon tal como se muestra en la figura 11.

Para el rendimiento de la dispersion es decisivo el producto obtenido de multiplicar
el gradiente de cizallamiento y el tiempo de permanencia de las particulas en el campo
de cizallamiento. El margen 6ptimo de la velocidad periférica del conjunto rotor/estator
se situa entre 6 y 24 m/s. Generalmente basta un tiempo de procesamiento de unos

pocos minutos para conseguir la finura definitiva deseada. Tiempos de procesamiento
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prolongados mejoran solo significativamente la finura alcanzable, limitandose a alcanzar
la temperatura del medio debido a la energia incorporada (IKA ULTRA-TURRAX®,
2013).

Figura 11. Principio de rotor/estator (IKA®, 2013)

1.6 ENVASES (POLIPROPILENO Y POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD)

Los materiales naturales, tales como pieles, hojas y corteza, fueron las fuentes
originales para el envasado de alimentos. A lo largo de los afios, las fuentes se han
diversificado y ahora incluyen materiales naturales y sintéticos. Los materiales de
envasado se clasifican comtinmente en estructuras rigidas y flexibles. Se han utilizado
como materiales de envasado de alimentos practicamente desde su apariciéon en la

década de 1960 (Ortega-Rivas, 2012).

La composicion quimica y las propiedades fisicas determinan su capacidad para
cumplir con las diversas funciones que se esperan del envase. Los materiales elaborados
de plastico se utilizan para un creciente numero y variedad de productos alimenticios;
estos pueden ser flexibles o rigidos, transparentes u opacos, y proporcionan una
variedad significativa en el disefio de paquete basado en las necesidades especificas de

los alimentos.
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La permeabilidad de los polimeros para gases como el oxigeno, el didxido de
carbono, nitrégeno, vapor de agua y aromas presenta retos y oportunidades en el disefio
de los materiales de embalaje asi como para los requisitos especificos de los alimentos y
la migracion de sustancias de bajo peso molecular del envase al alimento
(estabilizadores, plastificantes) o desde el alimento hacia el envase y afuera
(componentes aromaticos) (Singh, 2014; Berk, 2013). En la tabla no. 2 se muestra la
permeabilidad de los materiales que se van utilizar en el proyecto siendo el de menor

permeabilidad el envase de polipropileno.

Tabla 2. Permeabilidad a diferentes gases de los diferentes envases (Sandhya, 2010).

PERMEABILIDAD . iz
Transmision de
3 2 o
(cm3/m? d atm por 25 um de espesor a 25°C) vapor de agua
ENVASE
(g/mz/dia/atm)
Oxigeno Nitrégeno Didxido de (38°Cy 90 % HR)
(02) (N2) Carbono (CO?)
Polietileno de
baja densidad 7 800 2800 42 000 18
(PEBD)
Polipropileno
3700 680 10 000 10-12
(PP)

Si la permeabilidad (para Oz y COz) del polimero es adecuada para la respiracion del
producto, una atmdsfera modificada de equilibrio se formara en el paquete y la vida util
del producto aumentara. Esto se puede lograr mediante el disefio de un envase que
brinde 6ptimas las concentraciones de Oz y COz, asi como la manipulacién de la velocidad

de transmision de vapor de agua del envase (Sandhya, 2010).
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Estos han mejorado la velocidad de transmision de gas en virtud de su naturaleza
polimérica que son por lo general mezclas de dos o tres polimeros diferentes, donde cada
polimero realiza una funcién especifica, como la fuerza, la transparencia y la mejora de la
transmision de gas para satisfacer ciertas descripciones de productos. Un ejemplo de
estas mejoras es la permeabilidad de cada envase de plastico. Existe en el mercado una
variedad a base de polimeros para alimentos en este proyecto se utilizaran dos como lo

son el polietileno de baja densidad y el polipropileno.

El polietileno de baja densidad (PEBD) se utiliza en el envasado de alimentos debido
a su resistencia de alto impacto, buena resistencia a una amplia gama de productos
quimicos, su bajo precio, y a que ofrece las propiedades funcionales como la
transparencia, baja permeabilidad al vapor de agua, pero no una barrera a los gases,
aceites, o volatiles. Se utilizan en la forma de bolsas, sacos también se utiliza para el
recubrimiento de papel y como un componente en los laminado (Sahin & Giiltim Sumnu,

2006; Akelah, 2013).

Las peliculas de Polipropileno (PP) tienen buena transparencia y brillo, un amplio
rango de sellado por calor, capacidad de impresion, alta resistencia a la tension,
resistencia a la rotura, la rigidez y la resistencia al impacto, debido a la orientacién de las
macromoléculas por el procesamiento mecanico, baja permeabilidad al vapor de agua y

gases (Akelah, 2013).

Los polimeros se pueden utilizar como peliculas o como envases de muchas formas y
tamanos. Por regla general, son mucho menos costosos que el metal o el vidrio y
ciertamente mucho mas ligeros. Son extraordinariamente adecuados para la aplicacion
de las tecnologias avanzadas de envasado tales como atmosfera modificada (MAP), activa
y envase "inteligente" (Berk. 2013). Las innovaciones en el envasado de alimentos han
creado una serie de nuevos términos relacionados con el papel de los envases, como lo
son la mejora en la seguridad, vida util, y la conveniencia del producto alimenticio. Las
principales técnicas que hacen uso de la atmosfera en el envase para mejorar la

preservacion son, el envasado al vacio, en atmodsfera controlada (PAC), en atmédsfera
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modificada (MAP) y el llamado envase activo. La atmdsfera que rodea al alimento en el
paquete tiene un efecto profundo en la vida ttil del producto (Singh, 2014; Berk., 2013).
Con el fin de extender la vida util de los productos minimamente procesados una serie de
tecnologias estan disponibles. La temperatura y la atmoésfera que rodea al producto
dentro del envase son dos factores importantes para prolongar su vida util
(Mastromatteo, et al.,, 2012). Es por eso que, se quiere estudiar el efecto que tiene el tipo
de envase en combinacién con atmodsferas modificadas sobre las guayabas frescas-
cortadas, para lo cual es importante conocer en qué consisten las atmosferas

modificadas.

1.7 ATMOSFERAS MODIFICADAS

Una de las areas de investigaciéon que ha demostrado ser prometedora, y que tiene
éxito, es el de envasado en atmdsfera modificada (MAP por sus siglas en inglés Modified
Atmosphere Packaging). El envasado en MAP puede ser interpretado como un sistema
dinamico con dos flujos de gases, la velocidad de respiracién del producto fresco y el
intercambio de gases a través del material de envasado (Mastromatteo, et al., 2012). Esta
técnica ya sea activa o pasiva implica el control o la modificacién de la atmésfera que
rodea al producto dentro de un envase hecho de varios tipos y/o combinaciones de
polimeros. En América del Norte, una de las primeras aplicaciones de esta tecnologia
para productos listos para consumir fue presentada por McDonald, que utiliz6 MAP para
lechuga en paquetes de tamafio a granel para distribuir el producto a los puntos de venta

(Farber, et al., 2003).

Es una técnica utilizada para prolongar el tiempo de vida util de los alimentos
frescos o minimamente procesados; de esta manera el estado fresco inicial del producto
puede ser prolongado, la vida util de los productos perecederos como la carne, el
pescado, las frutas y verduras se prolongara con el uso de atmosferas modificadas, ya
que disminuye el deterioro natural del alimento. En general, las composiciones de gas
dentro de un envase MAP son bajas en O y altas de COz, dependiendo principalmente de

la temperatura de almacenamiento, el peso del producto y velocidad de respiracidn, las
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velocidades de transmision del envase de Oz y CO: y la superficie total del envase

(Mastromatteo, et al., 2012).

Los beneficios se derivan principalmente de la atmésfera de gas modificado que
rodea el producto que es creado por la respiracion del producto y la resistencia de la
pelicula polimérica al Oz y la difusién del COz (Yan & Sugar., 2013). Por lo tanto, con el fin
de lograr una atmoésfera deseada en el paquete, es conveniente entender las tres
disciplinas basicas que sustentan las atmosferas modificadas: los cambios fisiologicos
(tales como los factores extrinsecos e intrinsecos que se producen y que afectan la
velocidad de respiracién), las caracteristicas del polimero (que identifica las propiedades
especificas de velocidad de transmision quimica y fisica del polimero) y la tecnologia de
la conservacion (que implica la fabricacién de polimeros, peliculas, adhesivos, tintas y
aditivos en paquetes de monocapa o de multiples capas, con o sin perforacion). Existe el
disefio eficaz y eficiente de los recursos MAP en las intersecciones de estas tres
disciplinas, la creacion innovadora de una solucién de envasado que es impulsada por la

demanda del consumidor y equilibrada con la sostenibilidad ambiental.

La permeabilidad de la pelicula al gas debe coincidir con el requisito del alimento y
la temperatura de almacenamiento para asegurar la creaciéon de la atmdsfera y la
humedad relativa necesaria para mantener la calidad y prolongar la vida postcosecha
sin crear condiciones indeseables (por ejemplo, condiciones anaerobicas, dafios por COo,
la condensacién dentro del paquete) (Yan & Sugar., 2013). Para generar en el alimento
envasado una atmdsfera modificada correcta y asi prolongar su tiempo de vida es
importante conocer las caracteristicas y funcionalidad de las dos principales que existen;

la atmadsfera activa y la pasiva.

1.7.1 ATMOSFERA MODIFICADA PASIVA

Es un sistema que sirve como una barrera fisica entre el producto y el medio
ambiente que rodea el envase; esta ocurre cuando el producto sellado esta en un envase

hecho con una pelicula seleccionada, esta atmosfera se desarrolla naturalmente como
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consecuencia de la respiracion del producto y la difusién de gases a través de la pelicula,
la composicion inicial en el interior es similar a la del aire y la cual cambia durante el
almacenamiento como resultado de la respiracion del producto envasado y el
intercambio de gases a través de la superficie del envase. En general, se espera que estos
envases puedan proporcionar una proteccién maxima del producto, pero no interacttian
con ningin cambio que pudiera ocurrir dentro del envase (Ye, 2012; Montero-Calderon,

2009; Singh, 2014).

1.72 ATMOSFERA MODIFICADA ACTIVA

Se crea mediante la sustitucidon del aire en el paquete con una mezcla deseada de
gases antes de sellar los envases. Se utiliza la disminucion de oxigeno (02) y el aumento
de la concentracién de diéxido de carbono (CO2) para controlar el crecimiento de
microbios, la disminucién de la velocidad de respiracién del producto, la preservacion de

su calidad y prolongar su vida util (Ye, 2012).

Tanto la velocidad de respiracion de estos productos y permeabilidad de la pelicula
dependen de factores extrinsecos como la temperatura. Por lo tanto, el propésito de la
aplicacion de atmosferas modificadas es para mantener un ambiente deseable dentro de
un rango de temperatura especifico. El uso de atmdsferas modificadas ayuda a retardar
la aparicién de sintomas de deterioro como la perdida de firmeza, cambios de color,
apariencia del alimento y reduccion en la velocidad de respiracion con lo cual la vida util
puede prolongarse significativamente; sin embargo el efecto difiere segin el tipo de
producto, la composicion de los gases y las caracteristicas de los envases (Montero-

Calderon, 2009).

1.7.3 GENERACION DE ATMOSFERAS MODIFICADAS

Los tres principales gases utilizados en el envasado en atmdsferas modificadas son
CO2, 02 y Na. La eleccion del gas es muy dependiente del alimento; utilizados solos o en

combinacién, estos gases son comunmente usados para mantener una relacion
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proporcional en el aumento de vida util con las 6ptimas propiedades organolépticas del
alimento.

a. DI0XIDO DE CARBONO: El di6xido de carbono es un gas incoloro con un ligero olor
acre en concentraciones muy altas. Es un asfixiante y ligeramente corrosivo en
presencia de humedad. CO? se disuelve facilmente en agua (1,57 g / kg a 100 kPa,
20° C) para producir acido carboénico (H2C03) que aumenta la acidez de la
solucion y reduce el pH. Esto tiene implicaciones importantes para la MAP de los
alimentos. La alta solubilidad del CO; puede dar como resultado el aplastamiento
del paquete debido a la reduccién del volumen de espacio libre.

b. OXxiGENO: El oxigeno es un gas incoloro e inodoro que es altamente reactivo y es
compatible con la combustion. Tiene una solubilidad baja en agua (0,040 g / kg a
100 kPa, 20° C). El oxigeno promueve varios tipos de reacciones de deterioro de
los alimentos, incluyendo la oxidacién de grasas, reacciones de oscurecimiento y
la oxidacion del pigmento. La mayoria de las bacterias y los hongos de deterioro
comunes requieren oxigeno para el crecimiento. Por lo tanto, para aumentar la
vida util de los alimentos la atmésfera dentro del envase debe contener una baja
concentracion de oxigeno residual.

c. NITROGENO: El nitrégeno es un gas que practicamente no reacciona con ningin
olor, sabor o color, este gas reduce el crecimiento de microbios aerobios y por lo
tanto inhibe el crecimiento y el deterioro, pero no impide el crecimiento de
bacterias anaerdébicas, también se puede utilizar para prevenir el aplastamiento
del paquete mediante la inclusién de suficiente N2 en la mezcla de gas para
equilibrar la disminucién de volumen debido al CO; dentro de la mezcla (Sandhya,

2010).

En cuanto al tratamiento de atmosferas controladas es factible utilizar una
concentracion de 4 a 6 % de Oz para prolongar la vida de anaquel de los frutos sin
alteraciones en el proceso de maduracion y calidad. Ya que concentraciones de Oz por
debajo de 8% reducen la produccion de etileno, un componente clave del proceso de
maduracion (Farber, et al., 2003). Concentraciones bajas de Oz (0.5%) pueden afectar el

fruto de guayaba (Gaona, 2002). También se ha establecido que a un nivel de Oz del 2%
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la respiracion anaerodbica puede favorecer el desarrollo de malos sabores y olores. Si la
permeabilidad (para Oz y COz) de la pelicula de envasado se adapta para no afectar la
respiracion del producto, una atmoésfera modificada en equilibrio se establecera en el
paquete y la vida util del producto aumentarad. Ya que las atmdsferas modificadas
promueven una reduccién de los procesos metabdlicos asociados con la maduracién y
senescencia de estos productos. Bajos niveles de oxigeno y/o niveles elevados de di6xido
de carbono en la atmoésfera de almacenamiento pueden inhibir su respiracion, lo que
retrasa la maduracién y la promocién de la extensién de vida util (Pereira, 2004;

Sandhya, 2010)

1.7.4 VENTAJAS DE LAS ATMOSFERAS MODIFICADAS

e Prolongan la vida util en el almacenamiento de los productos frescos hasta
50-400%.

e En general, los productos frescos-cortados son mas tolerantes a altas
concentraciones de CO2 que el producto entero.

e Reducen las pérdidas econémicas.

e Proporcionan un producto de alta calidad.

e Paquetesinodorosy practicos.

e Envases sellados pueden actuar como obstaculos de una re-contaminacion del
producto.

e Retrasan la maduracion.

e Mejoran de la presentacidn, vista clara del producto y la visibilidad en todas

direcciones.
También son muy eficaces en la preservacion de la calidad de las verduras frescas y

procesadas y en la reduccion de la incidencia de enfermedades postcosecha (Ramos,

2013).
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CAPITULO I1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1. CUADRO METODOLOGICO

PROBLEMA
Determinar el efecto de la aplicacién de un recubrimiento de nanoparticulas lipidicas sélidas en combinacién con
atmésferas modificadas como formas de conservacién de guayaba fresca cortada sobre
los cambios ocurridos durante su almacenamiento a bajas temperaturas.

OBJETIVO GENERAL
Establecer el efecto del empleo de recubrimientos con base en nanoparticulas lipidicas sélidas (NLS) y atmdsferas
modificadas activas (MAP) sobre los cambios en color, textura, contenido de vitamina C, fenoles y cambios en
actividad pectinmetilesterasas como indicadores asociados a la conservacién de guayaba fresca cortada.

—

OBJETIVO PARTICULAR 1 S

Evaluar la influencia de la aplicacién OBJETIVO PARTICULAR 2
de un recubrimiento a base de d
S nanoparticulas lipidicas sélidas y
envasado en atmdsferas
modificadas en

———

Correlacionar los cambios en
firmeza asociados a la actividad de

. . OBJETIVO PARTICULAR 3
las pectinmetilesterasas en guayaba

ACTIVIDADES PRELIMINARES

-Acondicionamiento del refrigerador
- Curva Patron de Acido Ascdrbico
-Curva Patron Fenoles Totales

guayaba fresca cortada sobre la
degradacién de acido ascdrbico y
velocidad de consumo de oxigeno
como indicadores de calidad
durante
el almacenamiento refrigerado.

V.I: NLS y Atmosferas Modificadas
V.D: Absorbancia y [0,]
V.R: Acido Ascérbico:
Espectrofotometria Y Velocidad de
Consumo de Oxigeno

fresca cortada por efecto de la
aplicacién de un recubrimiento a
base de nanoparticulas lipidicas
sélidas y envasado en atmdsferas
modificadas estableciendo la
efectividad del tratamiento en la
conservacién del producto.

V.I: Tiempo de almacenamiento y
Atmosfera Modificada
V.D: Carga del punzony
Absorbancia
V.R: Firmeza y Actividad
Pectinmetilesterasa

Analizar los cambios en el
contenido de fenoles para
relacionarlos con los cambios en
color asociados al desarrollo de
oscurecimiento como un
parametro indicativo de la
conservacién de guayaba fresca
cortada durante el almacenamiento
en atmdsferas modificadas

V.I: Tiempo de almacenamiento y
Atmdsfera Modificada
V.D: Absorbancia y L*, a*, b*
V.R: Fenolesy Color: Chroma, °Hue.

ANALISIS DE RESULTADOS

CONCLUSIONES
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2.2.PROBLEMA

Establecimiento del efecto de la aplicaciéon de un recubrimiento de nanoparticulas
lipidicas solidas en combinacién con atmésferas modificadas como formas de
conservacion de guayaba fresca cortada sobre los cambios ocurridos durante su

almacenamiento a bajas temperaturas.

2.3.0BJETIVO GENERAL

Establecer el efecto del empleo de recubrimientos con base en nanoparticulas
lipidicas solidas (NLS) y atmosferas modificadas activas (MAP) sobre los cambios en
color, textura, contenido de vitamina C, fenoles y cambios en actividad
pectinmetilesterasas como indicadores asociados a la conservacion de guayaba fresca

cortada.

2.4.0OBJETIVOS PARTICULARES

2.4.1. Evaluar la influencia de la aplicacibon de un recubrimiento a base de
nanoparticulas lipidicas s6lidos y envasado en atmdsferas modificadas en guayaba
fresca cortada sobre la degradacion de acido ascorbico y velocidad de respiracién

como indicadores de calidad durante el almacenamiento refrigerado.

2.4.2. Correlacionar los cambios en firmeza asociados a la actividad de las
pectinmetilesterasas en guayaba fresca cortada por efecto de la aplicacion de un
recubrimiento a base de nanoparticulas lipidicas s6lidas y envasado en atmdsferas
modificadas estableciendo la efectividad del tratamiento en la conservacién del

producto.

2.4.3. Analizar los cambios en el contenido de fenoles para relacionarlos con los cambios

en color asociados al desarrollo de oscurecimiento como un parametro indicativo
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de la conservacion de guayaba fresca cortada durante el almacenamiento en

atmosferas modificadas.

2.5.MATERIALES Y METODOS

2.5.1. Materiales

Pluronic® F-127 (poloxamero-407 Py = 9 840 — 14 600) fue utilizado como
estabilizante, glicerol (Pm = 76.09 g/mol; p=1.036 g/cms3) fue utilizado como plastificante
y goma Xantana Xanthomonas campestris (Pm = 2x10° g/mol y u=7627 mL/g) fue
utilizada como material formador de pelicula proporcionados por Sigma-Aldrich®
(México). La cera de Candeuba® (Mezcla de cera de carnauba y candelilla, punto de
fusion 82 — 86 °C) fue proporcionada por Multiceras S.A. de C.V. (México). Hidréxido de
sodio se obtuvo de ]J.T. Baker (Nueva Jersey, EUA). El agua destilada se obtuvo de un
equipo MilliQ® (Millipore Corp. Massachusetts, EUA). 2,6 diclorofenol — indofenol y

Folin-Ciocalteu Sigma-Aldrich®.

2.5.2. Material biolégico

Las guayabas verde-amarillas (Psidium guajava L. variedad media china)
provenientes del estado de Michoacan, México adquiridas en la central de abastos de
Cuautitlan, México y almacenadas a 10 °C previo a su utilizacién. La fruta fue
seleccionada cuidadosamente de acuerdo a su tamafio (4.6 a 5.6 cm de didmetro radial) y
la uniformidad de color, de acuerdo con la descripcion realizada por Mercado-Silva, et al.,
1998.

2.5.3. Nanoparticulas Lipidicas Sdlidas (NLS)

Las NLS se prepararon por el método de alta velocidad de cizalla en caliente a
85 °C, empleando para su preparacion cera de carnauba al 10 % y que fue adquirida en
Multiceras S. A. de C. V., se empled como estabilizante polivinil alcohol, siguiendo la

metodologia propuesta por Zambrano-Zaragoza et al ., 2013.
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2.5.4. Tamaiio de Particula (TP), indice de Polidispersién (IPD) y Potencial
Zeta (Q)

El TP e IPD se determinaron por la técnica de dispersion de luz laser en un angulo
fijo de 273°, a una temperatura de 25 °C usando un Z-sizer Nano ZS90 (Malvern Zetasizer
Mod. ZEN3690, U.K). Las dispersiones se diluyeron con agua Milli-Q®, de acuerdo con el
histograma de frecuencias volumen. El ¢ fue evaluado usando un Z-sizer Nano ZS90
(Malvern Zetasizer Mod. ZEN3690, U.K) una vez diluidas con agua Milli-Q® a 0.01%, el
valor del potencial zeta fue normalizado con dispersion patrén de poliestireno (¢= -55

mV), las mediciones fueron realizadas a 25°C por triplicado.

2.5.5. Preparaciony aplicacion del recubrimiento

Las dispersiones formadoras de pelicula fueron preparadas a partir de la
suspension de NLS que contenia 10 % de cera de Candeuba® de tal manera que se
obtuvieran concentraciones de NLS del 5y 10 %. Estas fueron incorporadas a una matriz
de polisacarido y plastificante que contenia goma xantana (0.3 %) y glicerol (0.5 %).
Previo a la aplicacion de los recubrimientos, las guayabas fueron lavadas y desinfectadas
con una solucién de hipoclorito de sodio a 50 ppm, una vez cortadas fueron inmersas en
una solucidén plata coloidal (0.05 %) durante 5 min. para después ser inmersas en una
solucién de cloruro de calcio al 1% durante 2 min. por dltimo las guayabas fueron
inmersas en el recubrimiento correspondiente a 4 °C durante 3 min. retirando el exceso

de liquido.

2.5.6. Envasado de la guayaba

El envasado de la guayaba se realizd en una envasadora de campana MULTIVAC
(A300/16 Sepp Haggenmuller GmbH & Co, Alemania) acoplada a un mezclador de gases
(MAP MIX 9001-3/200B Dansensor®, Espafia) con una mezcla de gases de 90% N3z, 5%
02 vy 5% CO: (atmosfera activa) o aire ambiental (atmdsfera pasiva) utilizando el

programa no. 5 con un vacio de 150 mmHg y un tiempo de sellado de 3 segundos y una
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presion de inyeccion de gases de 8.5 - 10 bar utilizando como material de envase

polipropileno o poliestireno de baja densidad segun el tratamiento.

2.5.7. Actividades preliminares

2.5.7.1. Acondicionamiento del frigorifico

El acondicionamiento de la cAmara de refrigeracion fue en funciéon de la temperatura,
humedad y velocidad del aire; para la temperatura se utilizéd el termopar Data Logger,
Lascar Electronics® (Modelo EL-USB-2-LCD, Pennsylvania, EUA) y para la velocidad del
aire un anemoémetro Davis Turbo meter®; una vez registradas las temperaturas se

llevaron a cabo los ajustes necesarios para mantener una temperatura promedio de 7 °C.

2.5.8. Meétodos
2.5.8.1. Pérdida fisioldgica de peso

Se llevé a cabo un control de pérdida de peso cada tercer dia con respecto al peso
inicial del envasado de la guayaba, con el propdsito de evaluar el porcentaje de pérdida
de peso de cada uno de los sistemas. Se determiné gravimétricamente con una balanza
analitica, utilizando la siguiente ecuacién y se expresé como porcentaje de pérdida de

peso:

%PFP = =705 100 Ec. (2.1)

1

Donde: %PFP = Porcentaje de pérdida fisiologica de peso

Pr= Peso final (g)

P;= Peso inicial (g).
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2.5.8.2. pH

La variacion en pH por efecto del almacenamientos y cambios en la fruta se midio
con un potenciémetro (Hanna 213, Portugal), previo a la determinacién este se calibro
con solucion buffer de 7 y 4. El pH se midi6 en muestras de guayaba previamente

homogenizadas, todas las determinaciones se realizaron por triplicado a 25 °C.

2.5.8.3. Solidos solubles (°Brix)

La determinaciéon de °Brix se realizé mediante un refractémetro (AO 10431
Scientific Instruments, EUA), se tomd6 una muestra de 5 guayabas previamente
homogenizada y se colocd en el prisma y tomando la lectura correspondiente, los

ensayos se realizaron por triplicado a 25 °C.

2.5.8.4. Acidez titulable

Se determiné en porcentaje de acido citrico (método AOAC 942.15) mezclando
10 g de pulpa de guayaba con 15 m L de agua destilada y 4 gotas de fenolftaleina (1%), se

titul6 con una soluciéon de hidréxido de sodio (0.2 N) realizandose por triplicado a 25 °C.

2.5.8.5. Concentracion de oxigeno

El oxigeno consumido se determiné mediante un analizador de oxigeno (Quantek
905, EUA) haciendo un monitoreo cada tercer dia con el fin de llevar un seguimiento del
consumo de oxigeno de la guayaba envasada. Este se reportd en porcentaje de acuerdo
a la metodologia propuesta por Zambrano-Zaragoza et al., (2014a) realizandose por

triplicado a 25 °C.
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2.5.8.6. Consumo de oxigeno

La determinacién de la velocidad de respiracion, se realiz6 mediante el método estatico
utilizando un analizador de oxigeno (Quantek 905, EUA). En donde a un contenedor de
sello hermético de volumen conocido se le adiciond guayaba en masa conocida y se cerro,
quedando con una composicién gaseosa interna igual a la atmosférica como menciona
Fonseca et al., (2002). Se midi6 el cambio de concentracién de Oz durante 5 horasy estos

cambios se usaron para estimar la velocidad de respiraciéon usando la siguiente ecuacidn:

_ (05-0,0)+v;

Ro, =
2 7 100xMx(te—t))

Ec. (2.2)

Donde: Ro,= Velocidad de respiracion de la guayaba (mL/gs), Oy

concentracion inicial de oxigeno (%), O,,= concentracion final de oxigeno (%), Vi

volumen libre en el contenedor (mL), M = masa del producto (g), ty = tiempo final (s) y

t; = tiempo inicial (s).

2.5.8.7. Colorimetria

Para la evaluaciéon de color se utiliz6 una cdmara digital Fujifilms® (12
megapixeles, sin flash y temporizador de 2 segundos) la cual estd colocada en un tripie
dentro de una caja negra de medidas de 32.5 x 42.5 x 41 cm impermeable a la luz, con
una iluminacién interna proporcionada por dos focos de 10 watts, en el interior de esta
se colocaron una muestra de guayaba que se seleccion6 al azar de cada tratamiento, las
fotografias obtenidas fueron analizadas con el programa Photoshop CS6 de acuerdo a la
metodologia propuesta por Briones y Aguilera (2005) obteniendo las coordenadas de

color CIE (Comission International de I’'Eclairage) L* a* b* realizandose por triplicado.

El croma que indica la intensidad o saturacién de color, se calcul6 mediante la
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ecuacion de acuerdo a Luna et al,, (2006):

Croma = Va2 +b**  Ec. (2.3)

El indice de oscurecimiento se calcul6 de acuerdo a Zambrano-Zaragoza et. al., (2014b):

_ [100(x~0.31)]
o 0.172

10 Ec. (2.4)

2.5.8.8. Textura

Para la evaluacion de la textura se utiliz6 un Texturémetro (Brookflield CT3 EUA)
una mesa estdndar TA-BT-KIT, con una fuerza de compresiéon de 15 kg. Se coloc6 una
muestra de guayaba con un espesor de 6.5 mm #* 0.3 mm el cual fue penetrado por un
punzén de 6 mm de didmetro (TA41) con una velocidad de 2.5 mm/s y una carga de
activacion de 0.10 N, con lo cual se obtuvieron los valores de firmeza (N) asi como el

valor del médulo de Young (MPa) de cada muestra realizandose por triplicado a 25 °C.

2.5.8.9. Fenoles totales

El método colorimétrico de Folin-Ciocalteu estima los polifenoles totales en
diferentes alimentos (Haminiuk, 2012), para ello se mezclaron 5 g de guayaba con 50 mL
de agua destilada, se centrifugaron y posteriormente se filtraron. Se toman los 20uL de
extracto, posteriormente se le afiade el agua, reactivo Folin-Ciocalteau y carbonato de
calcio, se deja reposar por 2 horas y se lee la absorbancia a 765 nm en un

espectrofotometro UV-Visible (Genesys 10s, EUA) (Rossi Jr. & Singleton, 1965).

Los resultados se reportaron como equivalentes de acido galico. Las muestras se

realizaron para cada tratamiento por triplicado a 25 °C.
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2.5.8.10. Pectinmetilesterasas (PME)

Los cambios enzimaticos de la actividad PME (EC 3.1.1.11) se determinaron de
acuerdo al método propuesto por Hagerman y Austin (1986) basado en el cambio de
color de un indicador de pH durante la reacciéon catalizada por la PME. Para hacer el
extracto crudo se toma una muestra de 9 g de guayaba y se homogenizan con NaCl
(8.8%) a una temperatura de 4 °C después se centrifuga y filtra, se mezcla 100 pL del
extracto filtrado con pectina citrica, agua, azul de bromotimol (pH 7.5) se deja actuar
durante un minuto, midiendo la absorbancia a 620 nm en un espectrofotémetro UV-
Visible (Genesys 10s, EUA). Las muestras se realizaron para cada tratamiento por
triplicado a 25 °C. La actividad de la PME se calculé6 mediante la diferencia de

absorbancias con respecto al tiempo.

2.5.8.11. Acido ascérbico

El acido ascérbico fue cuantificado espectrofotométricamente de acuerdo a la
técnica propuesta por (Ranganna, 1977) con algunas modificaciones. Para preparar el
extracto se tomo6 una muestra representativa de 50 g de guayaba y se mezclé con acido
fosforico (HPO3) al 6 %, se centrifugd durante 20 min y después se filtro, se tomé una
alicuota de 1 mL y se aforé a 50 mL con acido fosférico (HPO3) al 6 % y después se midid
una alicuota de 5mL y se le afiadi6 indicador 2,6-diclorofenol-indofenol, se midi6 la
absorbancia a 520 nm un espectrofotémetro UV-Visible (Genesys 10s, EUA) reportando

los valores en mg/100 g. Las muestras se realizaron para cada tratamiento por triplicado

a25°C.

mg de 4cido ascorbico A +Bx100
100g de muestra ~ €+1000+m

Ec. (2.5)

Donde: A. = Contenido de acido ascorbico estimado en la curva patron (mg), B=

Volumen aforado, C: Volumen de la Solucion, m: Masa de la muestra (g).
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2.5.8.12. Analisis estadistico

Se realiz6 un disefio factorial completo con 3 factores y dos niveles de variacion
con la finalidad de conocer las diferencias significativas entre los factores independientes
y los factores explicativos mediante un ANOVA de una via (a=0.05) utilizando el

programa estadistico MINITAB 17 (Minitab Inc., PA, EUA).

Tabla 3. Disefio de Experimentos Factorial Completo.

Factores [NLS] (g/L) Atmosfera Envase
5 Pasiva Polietileno
Niveles
10 Activa Polipropileno
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CAPITULO 111 RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Acondicionamiento de la CAmara de Refrigeracion

La distribucion de temperaturas en el sistema de enfriamiento fueron en
promedio de 7 = 1 °C, con humedad relativa del 85 % y velocidad del aire de 0.31 m/s,
con lo cual se generé una distribucién de aire y temperatura homogénea dentro del

equipo utilizado para llevar acabo el almacenamiento del producto.

3.2 Caracterizacion del Sistema Submicroénico (NLS)

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacion del

sistema nanoparticulado (NLS):

Tabla 4. Tamano de particula, indice de polidispersién y potencial zeta de las

nanoparticulas lipidicas sélidas

Tamafio de Particula (nm) indice de Polidispersién Potencial Zeta (mV)

245 + 14 0.16 £ 0.06 -36.41

La tabla 4 confirma que las nanoparticulas lipidicas sélidas presentan las
caracteristicas necesarias para ser aplicadas como recubrimiento a las guayabas frescas
cortadas de acuerdo a lo establecido por Zambrano-Zaragoza et al., (2013) quien reporta
que estas nanoparticulas deben de tener un tamafio de particula entre 326 a 239nm y
que estas suspensiones son estables durante el tiempo de almacenamiento, garantizando

la preservacién y la funcionalidad del recubrimiento

3.3 Pérdida Fisiolégica de Peso

La pérdida de peso es importante reducirla principalmente en el caso de las frutas
frescas-cortadas y el uso de recubrimientos es una excelente herramienta para

controlarla. Para ambos envases polietileno (PP) y polipropileno de baja densidad
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(PEBD) después del dia cero la pérdida de peso de todos los tratamientos empezo a

aumentar progresivamente proporcional al tiempo de almacenamiento.

Esto se atribuye a que el recubrimiento de nanoparticulas lipidicas sélidas (NLS) es
una barrera semipermeable al vapor de agua proveniente de la transpiracion natural de
la guayaba y estas concentraciones de recubrimiento (5y 10%) permiten que continte
la maduracién de la guayaba, por lo tanto, al aumentar el grado de madurez la resistencia
de los tejidos de su pericarpio empiezan a perder fuerza conforme transcurre el tiempo,
lo que permite el paso del vapor de agua haciendo que pierda humedad y en

consecuencia de peso.

El efecto que tiene el recubrimiento a una concentraciéon del 10% de NLS es visible
en la figura 12 principalmente en el envase de PP en combinaciéon con una atmdsfera
activa ya que, estos presentan menor pérdida de peso durante el periodo de
almacenamiento, esta combinaciéon de atmosfera activa con mayor concentracién de NLS
hizo que la pérdida de peso para este envase fuera practicamente constante con valores

iniciales de 2.48 % hasta alcanzar valores finales de 2.58 %.

El uso de peliculas poliméricas (como es el caso de NLS) en atmdsferas modificadas
sirven como barrera semipermeable para el movimiento del vapor de agua y con esto
mantener un alto nivel de humedad relativa dentro del envase y asi reducir la pérdida de

peso de las guayabas.

Para el caso del tratamiento con atmoésfera pasiva la pérdida de peso tiende a
aumentar para ambas concentraciones de recubrimiento teniendo un efecto significativo
(p=<0.05). Lo que sugiere que el recubrimiento en combinacién con atmosfera modificada
pasiva aumentan la pérdida de peso, estos resultados son similares a los reportados por
Waghmare & Annapure, (2013) para papaya fresca-cortada, quien determino una

diferencia significativa en tratamientos con y sin MAP.
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6.4 NLS
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Figura 12. Porcentaje de pérdida de peso en guayaba fresca-cortada recubierta a dos
concentraciones de 5y 10% de NLS almacenada en atmésfera modificada activa y

pasiva envasada en polipropileno

En la Figura 13 se muestra los resultados para perdida fisiol6gica de peso en
polietileno de baja densidad (PEBD) en los cual se reporta que los valores con menor
perdida de peso son los de los tratamientos (Atm - Activa con 10% NLS y tambien los de
Atm - Pasiva con ambas concentraciones de NLS) esto se atribuye a una mayor
resistencia del pericarpio de la guayaba a la difusion del vapor del medio durante los
primeros dias de almacenamiento y conforme aumenta el tiempo es mayor la perdida de

peso.

En el envase PEBD la variable que tiene mayor efecto es el recubrimiento ya que los
tratamientos con 10% de concentracion de NLS para ambas atmosferas incrementan
constantemente su pérdida de peso proporcional al tiempo de almacenamiento, en
comparacion con el envase de PP (Fig. 12) esto se puede atribuir a que al aumentar la
concentracion de las NLS sobre la superficie de la guayaba, ademas de la formacion de

agregados de los mismos aumento el area superficial, que dificulto el transporte de agua
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al interior del fruto, lo cual gener6 un ambiente anaerobio que llevé a un consumo
acelerado de sustratos y por tanto una mayor pérdida de peso (Zambrano-Zaragoza, et

al, 2013).

4.5 NLS

10
4.0

3.5 1

| ‘h| i

2.0 1

PERDIDA DE PESO (%)

>
z
Ac
r )

Figura 13. Porcentaje de pérdida de peso en guayaba fresca-cortada recubierta a dos
concentraciones de 5y 10% de NLS almacenada en atmésfera modificada activa 'y

pasiva envasada en polietileno de baja densidad

El recubrimiento con 5% de NLS tiene mayor variacion en los resultados obtenidos
pero una menor pérdida de peso (Atm - Act de 2.37 a 2.15% y Atm - Pas de 2.18 a
2.84%) que el recubrimiento de concentracion de 10% de NLS a las mismas condiciones
lo cual se atribuye a que al ser un recubrimiento con menor concentracion de NLS
permite una mayor interaccidon entre el aire contenido en el envase y la transpiracion
natural de la guayaba, ya que la velocidad de transpiracién de las frutas durante la
manipulacion y el almacenamiento postcosecha esta influenciada por varios factores que
se producen, como lo son las lesiones superficiales tales como el corte que tienen las

guayabas, el tiempo de almacenamiento y la interaccion con el aire del medio; pues a
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pesar de que los recubrimientos de polisacaridos tienen una alta selectividad para el Oz y
CO2, son muy permeables al vapor de agua, para evitar esto la adicion de lipidos a los

recubrimientos comestibles se considera como reforzamiento (Ribeiro, et al., 2007).

Estos resultados fueron similares a los reportados por (Zambrano-Zaragoza, et al.,
2013) en los que obtuvo para guayaba menor pérdida de peso en concentraciones de
60 - 65 g/L de NLS que en las de mayor concentracidn. Asi mismo, en cuanto al tipo de
envase, el que presentdé una mayor pérdida de peso para ambas atmoésferas fue el de
polipropileno (Fig.12) en comparacion con el envase de polietileno de baja densidad (Fig.
13). Se establece que la variable que tiene mayor efecto significativo sobre la pérdida
fisiologica de peso es la concentracion de NLS asi como la interaccion del tipo de envase

con el tipo de atmdsfera (a = 0.05).

3.4 pH

En la Figura 14 se presentan las tendencias del pH en las muestras durante el
periodo de almacenamiento. La disminucién de los valores de pH pueden estar asociados
con la produccion de acidos organicos tales como los acidos malico y citrico durante el

almacenamiento.

Durante los primeros 14 dias de almacenamiento a 5 % de concentracién de NLS hay
una disminucién considerable del pH, estadisticamente esto es resultado de la
interaccidon que tienen el recubrimiento con la atmésfera modificada y el tipo de envase
ya que presentan un efecto positivo (P<0.05) y a partir de este dia se vuelve a
incrementar con pequeifias variaciones por lo que se infiere que hay una descomposicion
en los acidos organicos, lo que se contrasta con los resultados de acidez obtenidos. Esta
tendencia en el pH también es reportado por Waghmare & Annapure, (2013) quien
determiné una disminucidn significativa en el pH de papaya fresca-cortada, siendo esta

disminucién mas lenta en aquellas muestras que fueron envasadas en MAP.
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Figura 14. Efecto de la concentracion de NLS sobre el pH de guayaba fresca-cortada

almacenada en atmésfera modificada en envase de polipropileno y polietileno

En contraste, a 10 % de concentracién de NLS el efecto que se presenta es distinto,
ya que a partir del cuarto dia de almacenamiento el pH incrementa de manera directa,
presentando pequefias variaciones entre los tratamientos con respecto a la atmosfera y
envase empleado con pequeiias variaciones hasta el final del almacenamiento, estos

valores se encuentran en un rango de 4. 2y 4.5.

Resultados similares fueron reportados por Tirkey, et al., (2014) quien los primeros
12 dias reporto un aumento en el pH de papaya fresca-cortada almacenada a bajas
temperaturas. Los cambios en pH estan asociados al proceso natural de senescencia de la
fruta. Sin embargo, este comportamiento natural puede ser controlado por el
almacenamiento a bajas temperaturas (Menezes Oliveira, et al., 2012) asi como el uso de
un recubrimiento. En la figura 15 correspondiente al dia 14, se establece

estadisticamente que el envase de PEBD ejerce una mayor influencia sobre el pH en la
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guayaba (p<0.05) en comparacion con el envase de PP ya que como se observa es con
este tipo de envase que se obtienen los valores mas altos para ese dia, siendo

principalmente los de concentracion de 10% de NLS quien tenga mejor retencion del pH.
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Figura 15. Gréfica de cubo para el pH en el dia 14 de almacenamiento de guayaba

fresca-cortada en sus diferentes tratamientos de estudio

3.5 Sdlidos Solubles (°Brix)

En la figura 16 se muestra la evolucion de los cambios obtenidos para el contenido
de solidos solubles en la muestras para ambos envases a) polipropileno y b) polietileno
de baja densidad. En las muestras envasadas con Atm - Act se denota poca variabilidad
en los resultados, al igual que en la pérdida de peso (Fig. 12) a las mismas condiciones. A
concentraciones de NLS de 5% con Atm - Pas los valores registrados para °Brix

presentan valores en un intervalo de 9 - 11.
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Figura 16. Cambios en sélidos solubles de guayaba durante el tiempo de

almacenamiento a) envase de polipropileno y b) envase de polietileno de baja densidad

El contenido de sélidos solubles de las muestras del envase de PEBD (Figura 16b)
con recubrimiento de 5% NLS para ambas atmosferas presentan un aumento
proporcional al tiempo de almacenamiento después del dia de envasado que va de 10.10
a11.00 °Brix en Atm - Act y de 9.60 a 10.86 °Brix en Atm - Pas; este incremento también
es reportado por Palk (2004), quien obtuvo sé6lidos solubles que iban de 7.5-8 hasta 10-
11°Brix durante 18 dias en guayaba recubierta y por Bashir, (2003) quien propone que
este aumento de soélidos solubles puede atribuirse a la actividad de las enzimas
responsables de la hidrolisis del almidén y de la disminucién de la velocidad de

descomposicion del azdcar por la respiracion de la guayaba.

En contraste los resultados obtenidos a concentraciones de 10 % de NLS a partir del
dia 14 de almacenamiento existe una disminucién en la cantidad de sélidos solubles en
un intervalo de 10.93 a 9.66 °Brix, esto se debe a la rapida descomposicion metabdlica,
pues el aumento de los sdlidos solubles durante el almacenamiento, se atribuye a la
hidrolisis del almidén en azlcares, ya que junto con otros acidos organicos son el
sustrato principal para la respiracion (Goutam, et al., 2010). Esto es consistente con lo
reportado por (Goutam, et al, 2010; Pandey, et al., 2010), lo que nos sugiere qué el uso
de Atm - Act y en combinacién con el recubrimiento de concentraciéon de 5% de NLS, es

lo mas adecuado para el control de los sélidos solubles.
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3.6 Acidez Titulable

En la Figura 17 se presentan los resultados correspondientes al porcentaje de acidez
contenido para los diferentes tratamientos en estudio, en el cual la concentracién de NLS
ejerce un efecto significativo (p<0.05) en términos lineales sobre este parametro. Este
efecto se aprecia en las tendencias obtenidas que se encuentran distanciadas entre cada
concentracion de NLS, donde a concentraciones de 10 % de NLS el porcentaje de acido

citrico es mayor con respecto a la de concentracion de 5 %.

0.75

% Acidez (acido citrico)

0.45

0.36 -

0 4 11 18 26
Tiempo de Almacenamiento (dias)
5% NLS atm-pas (PP) 5% NLS atm-act (PP) 5% NLS atm-pas (LPDE) M 5% NLS atm-act (LPDE)
10%NLS atm-pas (LPDE) 10% NLS atm-pas (PP) ¥ 10% NLS atm-act (LPDE) ® 10% NLS atm-act (PP)

Figura 17. Efecto de la concentracidon de NLS sobre el porcentaje de acido citrico
presente en guayaba fresca-cortada almacenada en atmésfera modificada activa y pasiva

en envase de polipropileno y polietileno de baja densidad

Conforme aumenta el tiempo de almacenamiento hay una mayor pérdida de acido
citrico para ambas concentraciones de recubrimiento principalmente después del dia 18
de almacenamiento, esto se asocia con lo establecido por (Goutam, et al., 2010) quien
reporta tendencias de disminucion de acidez titulable durante el periodo climatérico de

la fruta debido a un aumento en la velocidad de respiracidén y una reaccion metabdlica
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biodegradable reflejada en un consumo de acidos organicos como acidos citrico y malico
que son componentes importantes de la mayoria de las frutas. Durante la maduracién de
los frutos estos acidos organicos disminuyen a medida que se utilizan como sustratos
para la respiracion y por tanto hay una mayor conversion en azucares responsables de la

dulzura de las frutas, (Menezes Oliveira, et al., 2012; Michael Eskin & Shahidi, 2012).

La cantidad de soélidos solubles mas altos (de todos los tratamientos) son los
envasados en atmosfera activa y recubierta con 5% de NLS. Lo cual coincide con lo
obtenido en la cantidad de acidez titulable presente en el dia 14 a las mismas condiciones
(Fig. 16) lo que establece la relacion que existe entre la cantidad de sé6lidos solubles y la
cantidad de acido citrico la cual esta relacionada con el grado de madurez de la guayaba;

en contraste con concentraciones de NLS de 10 % envasados en PEBD.

3.7 Concentracion de Oxigeno

En la figura 18 se presentan los resultados del porcentaje de oxigeno presente
durante el tiempo de almacenamiento de las muestras almacenadas en sus diferentes
tratamientos. Las lineas de tendencia muestran que las variaciones existentes entre cada
tratamiento dependen directamente de la atmoésfera en la cual fue envasada asi cono la
concentracion de NLS (p<0.05). Las muestras envasadas en atmoésfera pasiva
presentaron valores mads altos con respecto a las muestras envasadas en atmésfera
activa. Resultados similares en papaya fresca-cortada almacenada en atmosfera
modificada fueron evaluados por Waghmare & Annapure, ( 2013) quien en los primeros
dias registraron una disminucién en la concentracién de oxigeno, la cual posteriormente
en el resto del tiempo de almacenamiento se mantuvo constante (Costa et al, 2011)
reportd cambios en la concentracion de oxigeno dependiendo del tipo de atmosfera
(pasiva o activa), de los envases que contenian uva, sin embargo, también registro
concentraciones de gas que se mantuvieron en equilibrio en todos sus envases. Estos
resultados reafirman lo dicho por Singh, (2014) que establece que la permeabilidad al

oxigeno del polietileno de baja densidad es mayor (7 800 cm3/m? d atm por 25 pm de
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espesor a 25 °C), por lo tanto permite una mayor interacciéon de oxigeno, en contraste
con el polipropileno que tiene una permeabilidad de (3 700 cm3/m? d atm por 25 pum de

espesor a 25 °C).
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Figura 18. Porcentaje de oxigeno de guayaba fresca-cortada recubierta con dos
concentraciones de NLS (5 y 10%) envasada en atmdsfera pasiva y activa, en envase de

polipropileno y polietileno de baja densidad

El descenso de la concentracién de oxigeno en las muestras de envasado en
atmosfera pasiva durante todo el periodo de almacenamiento presenta un rango de 20 a
4.5 %. Estos resultados son consistentes a los reportados por Mangaraj, et al., (2012)
para guayaba (cv. Baruipur) en atmosfera modificada, quien obtiene concentraciones de
20% hasta 4% de O durante un tiempo de almacenamiento de 26 dias. Estos cambios en
la concentracion de oxigeno dentro del envase se dan principalmente por la respiracion
propia de la guayaba, debida a la descomposicion por oxidaciéon de almiddn, azucar, y
acidos organicos simples a moléculas de CO; y H20, con una produccién simultanea de
energia, esta velocidad de respiracion podria disminuir debido a la baja temperatura de

almacenamiento (Tirkey, et al., 2014). Uno de los principales efectos de las atmosferas
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modificadas es la reduccion de la velocidad de respiraciéon, esto se ve reflejado en la
atmédsfera activa, ya que disminuye la velocidad de agotamiento del sustrato, la

produccion de COz y el consumo de Oz (Hu, et al., 2013).
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Figura 19. Grafica de cubo para el porcentaje de oxigeno del dia 14 de almacenamiento

de guayaba fresca-cortada a diferentes condiciones

La figura 19 muestra el comportamiento de la concentraciéon de oxigeno en las
muestras del dia 14 de almacenamiento en donde de acuerdo a los resultados del envase
de PP hay poca variacion en la cantidad de oxigeno independiente del tipo de atmosfera
en la cual fue envasada, en comparaciéon con los del envase de PBDE en donde se
determiné que el porcentaje de oxigeno de la atmosfera activa son muy cercanos a los
de la atmosfera pasiva, lo que hace suponer el material no tiene la permeabilidad
suficiente. Los resultados obtenidos indican que existe una variacion constante en la
composicion del gas dentro del envase, lo cual es benéfico para el alimento siempre y
cuando los valores de oxigeno sean menores, ya que también se reduce la velocidad de
respiracion de las guayabas asi como la produccién de etileno, retrasando asi la

maduracion, lo que previene la pérdida de la textura, manteniendo la frescura y
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extendiendo su vida util (Ramos, et al., 2013; Vakkalanka, et al, 2012). Aunque una baja
concentracion de oxigeno en el producto podria conducir a la respiraciéon anaerobia, lo
que puede producir un deterioro de producto debido a la generacién de sabores poco
agradables y una senescencia acelerada (Embuscado & Huber, 2009) e incluso la

aparicién de microorganismos no deseados como el moho.

3.8 Velocidad de Consumo de Oxigeno

La concentracion de NLS afecta de manera directa la velocidad de respiracion, como
se aprecia en la figura 20, ejemplo de esto son los resultados del recubrimiento con
concentracion de 5% de NLS que mantienen un alto porcentaje de 0> (20.8 - 18 %)
teniendo valores similares con los de la muestra control (21.2 - 17.6 %) en comparacion
con los del recubrimiento de concentraciéon de 10% de NLS el cual muestra los valores

mas bajos de 02 (18.9 - 16.3 %).
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Figura 20. Concentracion de oxigeno en las muestras durante el monitoreo de

velocidad de consumo de oxigeno
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Esto se atribuye a que, a mayor concentracion de NLS aumenta el area superficial de
contacto con la guayaba y por ende disminuye el intercambio de gases lo que genera un
descenso en la cantidad de COz como consecuencia natural de la respiracion de la
guayaba. (Goswami 2011) establece que entre mas baja es la concentraciéon de O; este
retardard la maduraciéon de la fruta; la combinacién de bajos niveles de O; y niveles
altos de CO; disminuyen la velocidad de respiracion de los productos frescos cortados y
por tanto disminuye la produccion de etileno retrasando la maduracion, lo que previene
la pérdida de textura, mantiene la frescura y extiende la vida util (Vakkalanka, et al,

2012).

En la tabla 5 se muestran los valores obtenidos para la velocidad de consumo de
oxigeno, en la guayaba fresca cortada recubierta con NLS fue menor en comparacién con
las muestras control (sin tratamiento) lo que indica que el uso de recubrimientos con
NLS y goma xantana como soporte polimérico generan un bajo rango de transmision de
oxigeno, esto a causa de la formacién de una atmoésfera modificada alrededor del
producto reduciendo el consumo de oxigeno y en consecuencia su metabolismo y las

reacciones de oxidacion (Guillard et al., 2009)

Tabla 5. Resultados para Velocidad de Consumo de Oxigeno

Parametros Control 5% NLS 10 % NLS
Pendiente -0.47 -0.38 -0.34
Masa (kg) 0.03 0.03 0.03

Volumen (m3) 175 175 175
Ro, (mL/Kgh) 26.50 21.71 18.19

Esta disminucion del consumo de oxigeno hace inferir que se cre6 una barrera
semipermeable impidiendo el intercambio de gases (Djioua et al, 2010; Chuimarelli et
al, 2010; Robles-Sanchez, et al, 2013) ya que a concentraciones de NLS de 5 % se redujo
la velocidad en un 18.08 % y a concentraciéon de 10 % de NLS hasta un 31.37 %. Los

valores de velocidad de consumo de oxigeno son consistentes con lo reportado por
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(Zambrano-Zaragoza et al., 2014a) para manzana fresca cortada recubierta con una base
de mucilago de nopal como soporte polimérico y nanoparticulas en emulsién de

DL-a-Tocoferol.

3.9 Colorimetria

a) Cromaticidad (Croma)

La figura 21 muestra los valores obtenidos para cromaticidad, denotando una
disminuciéon que va de 40 a partir del primer dia de almacenamiento hasta 20 al
finalizar el almacenamiento de las muestras envasas en atmosfera pasivay 10 % de NLS.
Estos cambios se atribuyen al procesamiento de la guayaba, ya que al ser cortada
permite que las enzimas y sustratos entren en contacto con el oxigeno presente dando
lugar a reacciones enzimaticas relacionadas con el deterioro de color (Moreira Lana,
2005), por lo tanto, entre mayor sea el tiempo de almacenamiento mayor sera la
interaccidon entre las enzimas y la superficie de la guayaba favoreciendo la perdida de
cromaticidad, lo cual se corrobora en la figura 21, en la cual, los valores de croma para
los diferentes tratamientos de la guayaba disminuyen proporcional al tiempo de
almacenamiento, siendo menos drastico en guayabas envasadas en atmdsfera activa a

una concentracion de 5 %.

Los valores de cromaticidad para guayabas envasadas en polietileno de baja
densidad se muestran en la figura 22 donde las muestras almacenadas en atmosfera
activa y 5 % de NLS inicialmente presentan una cromaticidad promedio de 34.7 muy
similar a las muestras envasadas con 10 % de NLS, en comparacion con las muestras
almacenadas en atmdsfera pasiva con valores de croma de 29. 15 (5% de NLS) y 26.78
(10% de NLS), denotando un efecto significativo al inicio del almacenamiento dado por el
tipo de atmosfera (p<0.05). Los resultados son similares con lo que reporta Viiia, et al.,
(2007) para coles de Bruselas quien obtuvo un Croma de 40.7 a 31.1 durante el

almacenamiento refrigerado.
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Figura 21. Cromaticidad de guayaba fresca-cortada en funcién a la atmoésfera y

concentracion de NLS envasadas en polipropileno

Cuando se utiliza un recubrimiento de 5% de concentracién de NLS los resultados
son favorables ya que disminuye la pérdida del croma que se asocia con la oxidacién de
los pigmentos naturales como los carotenos o a una reaccién de oscurecimiento
enzimdatico que puede ocurrir entre los hidratos de carbono y aminodacidos esenciales
presentes en los alimentos (Akelah, 2013). Esta pérdida de saturacién de color durante el
tiempo de almacenamiento, principalmente en el recubrimiento de 10% de NLS puede
atribuirse como una consecuencia de la degradacién y pérdida de los pigmentos debido a
la ruptura de las células y que es proporcional al tiempo de almacenamiento (Salinas-
Hernandez, et al, 2013). Para este comportamiento (Limbo & Piergiovanni, 2006)
establecen que la disminucion de los valores de croma significa que el color del producto
al final del almacenamiento es menos saturado que en el tiempo cero, es decir, que era

mas palido, tal como se aprecia en las figuras 21 y 22.
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Figura 22. Cambios en cromaticidad de guayaba fresca-cortada en funcién a la

atmésfera y concentraciéon del recubrimiento de NLS envasadas en polietileno

b) Luminosidad (L*)

El color del pericarpio en la guayaba puede variar entre el verde-amarillo y amarillo-
claro a amarillo-oscuro, estos cambios ocurren durante su maduracién (Fig. 2). La pulpa
también puede mostrar diferentes colores como el blanco, amarillo claro y rosado siendo
el licopeno y B-caroteno los principales pigmentos de la guayaba (Forero, et al., 2012). En
general, los cambios en la luminosidad se asocian con modificaciones del tejido causado
por la actividad de las polifenoloxidasas, por lo que la disminucién de este parametro se
asocia con la barrera formada por el recubrimiento sobre la superficie de la guayaba
debido a que el recubrimiento retarda la accién de las polifenoloxidasas que modifican

los pigmentos presentes que provocan un cambio en la coloracion.

En la figura 23 se observa que a partir del dia uno, la luminosidad fue decreciendo
de manera directamente proporcional al periodo de almacenamiento. Esta pérdida se
asocia con el dafo de la membrana celular en los tejidos exteriores, que a su vez se
relaciona con concentraciones muy altas de CO;, debido a que una vez que se pierde la
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integridad de la membrana, los compuestos fenolicos presentes normalmente en
compartimentos celulares quedan expuestos al O; y se oxidan por la actividad
catalizadora de las polifenoloxidasas. (Kim et al., 2014) y (Vifia et al.,, 2007) reportan la

misma tendencia en cambios de luminosidad para col de Brucélas.
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Figura 23. Luminosidad de la guayaba a diferentes condiciones de almacenamiento

envasada en polipropileno y polietileno de baja densidad

Los resultados obtenidos reflejan el efecto de la concentracién de nanoparticulas,
principalmente las de 5% de NLS, ya que existe una menor variacién y pérdida de

luminosidad bajo esas condiciones (Figura 23).

En contraste con una concentracién de NLS de 10% envasadas tanto en atmosferas
activas y pasivas hay mayor pérdida en la luminosidad de las guayabas. Lo cual se
atribuye a que a esta concentraciéon de NLS existe una mayor pérdida de humedad

reflejada en pérdida fisiologica de peso especialmente en las muestras envasadas en
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polietileno de baja densidad (PEBD) (Figura 13) lo que causa falta de brillo en la
superficie cortada o una superficie deshidratada ya que el corte induce el desarrollo de

translucidez o impregnacion del agua en los tejidos (Moreira Lana, 2005).

Asi mismo los resultados obtenidos de L* fueron similares a los reportados por
Soares, et al, (2007) también para guayaba, quien comparé su estado de madurez,
obteniendo para estado inmaduro una L* de 53.83, intermedio de 64.05 y maduro de
71.87 por lo tanto, tomando como base estos datos, el efecto de la combinacién del
recubrimiento con atmosferas modificadas sobre guayaba fresca-cortada disminuye los
cambios propios de la maduracién de la guayaba durante el tiempo de almacenamiento

en refrigeracidn.

¢) Indice de Oscurecimiento (10)

El oscurecimiento de la guayaba indica un mayor estado de madurez, y esto es poco
atractivo para el consumidor por la apariencia poco brillosa y deteriorada que presenta,
lo que supone que el alimento ya no es fresco. El oscurecimiento enzimatico se puede dar
como una reaccion de oxidacién enzimatica inicial de compuestos fenolicos en quinonas
provocando un efecto en el color en presencia de O; catalizada por las polifenoloxidasas

(Hu, etal., 2013).

En la figura 24 se muestran los resultados del IO de las guayabas en los diferentes
tratamientos envasadas en polipropileno, en el cual se determiné que la variable que mas
significancia tiene sobre este parametro fue la concentracion de NLS en términos lineales
(p=<0.05), muestra de ello es la tendencia que se tiene para el recubrimiento con 5% de
NLS en el cual se registran valores de I0 para atmosfera activa y para pasiva menores a

100 en promedio y para 10% de NLS valores superiores a 100.
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Figura 24. Efecto de la concentracién de NLS sobre el indice de 10 de la guayaba fresca-

cortada almacenada en atmosfera activa y pasiva en envase de polipropileno

Después del dia de envasado de las muestras hay una disminucién en el indice de
oscurecimiento para todos los tratamientos en polipropileno con un incremento en el dia
22 en las guayabas recubiertas con una concentraciéon de NLS de 10%. Este incremento
en el indice de oscurecimiento es similar al reportado por (Perez-Gago, et al.,, 2006) para

manzana fresca-cortada almacenada a 5°C envasada en polipropileno que va de 25-34.
La figura 25 muestra que al final del almacenamiento refrigerado de las muestras

(28 dias) la variable que tiene un efecto significativo es la interaccion entre la

concentracion de NLS y la atmésfera (p<0.05).
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Figura 25. Diagrama de Pareto para IO para el dia 28 de almacenamiento de guayaba

fresca cortada almacenada en refrigeracion

En la Tabla 6 se muestran las imagenes de las muestras de guayaba fresca-cortada
correspondiente a cada dia de monitoreo donde las que fueron recubiertas con 10% de
NLS presentan mayor oscurecimiento y deterioro principalmente aquellas que fueron
envasadas en atmosfera pasiva; en comparacién con las de 5% de NLS a las mismas
condiciones las cuales en atmosfera activa y envase de PP son las que presentan mejores

atributos de color.

Como se aprecia en la tabla 6 los recubrimientos de concentraciones de NLS de 5%
tienen un efecto positivo en las propiedades de color en las guayabas ya que sirvieron
como barrera protectora puesto que con ellos disminuyo la exposicion al Oz y por lo
tanto se redujo el oscurecimiento de la guayaba fresca-cortada, este efecto protector del
recubrimiento también fue visto para el caso de manzanas recién cortadas recubiertas
(Perez-Gago, et al, 2006). Cabe resaltar que también el almacenamiento a bajas
temperaturas contribuy6 para evitar el deterioro, caso similar a lo reportado por

(Sothornvit & Rodsamran, 2008) en mangos frescos.
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Tabla 6. Color de las de guayabas fresca-cortada recubierta con 5% y 10% de NLS y

almacenadas en atmadsferas modificadas durante 28 dias envasada en PPy PEBD a 7°C.

5% NLS 10% NLS
Dia Atmosfera Pasiva Atmosfera Activa Atmosfera Pasiva Atmosfera Activa
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3.10 Textura

a) Firmeza

La pérdida de firmeza en los frutos recién cortados fue el cambio mas notable. Este
es el resultado de la degradacion de la pared celular que resulta del cortado, lo que
acelera la actividad metabdlica y la pérdida de agua en los productos (Zambrano-
Zaragoza et al, 2014a), las cuales son la principal causa del ablandamiento del tejido
superficial en la guayaba recién cortada debido a que pierde humedad a una velocidad
extremadamente rapida, es por ello la importancia de utilizar un recubrimiento junto
con la aplicaciéon de atmosferas modificadas que disminuyan este deterioro (James &

Ngarmsak, 2010).

30
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Figura 26. Evolucidn de la firmeza en funcion de la concentracion NLS, tipo de

atmodsfera y envase durante el almacenamiento de guayaba (1, 14 y 28 dias)

La figura 26 muestra la evolucion de los cambios de firmeza en los diferentes

tratamientos en la guayaba fresca cortada teniendo como efecto significativo la
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interaccidon de la concentracion de NLS en el recubrimiento con el tipo de atmdsfera
(p<0.05), ejemplo de esto es la muestra almacenada en atmoésfera activa con una
concentracion de NLS de 5 % donde se determinaron valores de 8. 8 hasta 20 N en
comparacién con concentraciones de NLS de 10 % de 10 N promedio a las mismas
condiciones de atmosfera. Asi como los valores del recubrimiento de 10% de NLS,
disminuyen del dia cero al dia uno permaneciendo sin diferencia significativa durante el

tiempo de almacenamiento con valores de 6.5 a 3.1 N para ambas atmosferas y envases.

Se determind que los recubrimientos con 5% de concentracion de NLS presentan
mayor firmeza asi como una pérdida de esta proporcional al tiempo de almacenamiento
para el envase de polipropileno con respecto a las muestras envasadas en polietileno de
baja densidad. Esta pérdida de firmeza con el uso de un recubrimiento comestible a
condiciones similares también es reportada por Jiang, (2013) con 16.8 a 12.5N, esto
probablemente se debe al aumento de las actividades enzimaticas y la pérdida de agua

impulsada por el corte del tejido.

Estructuras como la pared celular, la ldmina media, y la membrana celular son
sometidas a alteraciones bioquimicas durante la maduracion lo que conduce a la pérdida
de la cohesién entre las células resultantes en las estructuras blandas y débiles. A nivel
celular de la membrana, la pérdida de agua promueve la pérdida de la turgencia de las
células, lo que conduce al ablandamiento debido a la presencia de células "vacias" dentro
de la estructura, que también se refleja negativamente en la textura general de frutas

(Olivas & Barbosa-Canovas, 2005).

La figura 27 de cubo del dia 18 denota que la combinaciéon entre 10% de NLS y
envase de PP para ambas atmoésferas es donde se obtuvo menor firmeza que los demas
tratamientos, principalmente comparado con la interacciéon de atmosfera pasiva, envase
de PP y 5% de concentracion de NLS donde estan determinados los mayores resultados

de firmeza en la guayaba.
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Figura 27. Grafica de cubo parala firmeza en el dia 18 de almacenamiento de guayaba

fresca-cortada a diferentes condiciones de estudio

Estos resultados podrian estar relacionados con los cambios en el metabolismo y el
contenido de humedad ya que la pérdida de firmeza es el cambio mas notable que se
produce durante el almacenamiento prolongado, (Rojas-Grai, et al, 2009) y el
recubrimiento de NLS (principalmente el de 5%) permite un mayor intercambio de
humedad con el medio, lo que en consecuencia produce variaciones en la firmeza de la
guayaba. Esto es cuantificable ya que los resultados del recubrimiento de 10% de NLS

son mas uniformes.

La pérdida de agua por transpiracién no puede ser reemplazada y es problematica,
ya que la pérdida de pequefias cantidades de agua afectara gravemente la calidad del
producto. Cuando se pierde agua, la turgencia disminuye, igual que la firmeza.

(Embuscado & Huber, 2009).
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b) Mddulo de Young

La pérdida de firmeza de la guayaba fresca cortada se muestra a lo largo del periodo
de almacenamiento (Figura 26) por lo que la disminucién de tensién maxima que la
guayaba es capaz de soportar sin mostrar desviaciéon de proporcionalidad de la tensiéon
respecto a la deformaciéon (Mo6dulo de Young) baja con el tiempo de almacenamiento a 7
°C, esto a causa del ablandamiento de la guayaba la cual se caracteriza por un aumento

en la solubilidad de la pared celular por la degradacion de la pectina.

En la figura 28 se muestran las tendencias obtenidas para el médulo de Young en las
guayabas frescas cortadas. Las muestras recubiertas con 5 % de NLS envasadas tanto en
atmésferas activas y pasivas denotan valores elevados durante los primeros 11 dias de
almacenamiento registrando valores promedio de 1 a 2 MPa, en contraste con el dia 28
de almacenamiento donde el valor decrece hasta alcanzar 0.5 MPa promedio para todas

las muestras.

Para el caso de 10 % de concentraciéon de NLS el comportamiento del médulo de
Young es practicamente constante en intervalos de 0.5 a 1 N durante todo el periodo de
almacenamiento asociando esta tendencia a que a mayor concentracion de NLS existe
gran probabilidad de agregados de las nanoparticulas de origen lipidico impidiendo la
adecuada maduracién del fruto, tal y como lo reporta Zambrano-Zaragoza et al, (2013)

en estudios de guayaba variedad media china.

Estudios realizados por Moalemiyan et al, (2012) en la pared celular durante la
maduracion de mango determinaron que la actividad de poligalacturonasas (PG), la
enzima responsable de la degradacion de (1 — 4) residuos de acido galacturdnico y
pectinesterasas (PE) que a su vez cataliza la desesterificacion de grupos metilo de
pectinas acidas, lo que favorece la disminucion de la masa molecular de la pared celular y
con ello un decremento en la firmeza del mango. Por lo cual se puede inferir que en el

caso de la guayaba fresca cortada sigue este comportamiento.
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Figura 28. Mddulo de Young de guayaba fresca-cortada recubierta con NLS almacenada
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Figura 29. Diagrama de Pareto evaluado para el m6dulo de Young en el dia 18.
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El término que fue estadisticamente significativo durante todo el periodo de
almacenamiento fue la concentracion de NLS en términos lineales (p<0.05). Sin embargo,
en el dia 18 de almacenamiento (Figura 29) la interaccion entre el envase y el tipo de
atmdsfera tiene un papel determinante en la evaluacién del mdédulo de Young. Cabe
sefialar que los tratamientos correspondientes a atmosfera activa presentan un
comportamiento estable desde el primer dia y durante todo el tiempo de
almacenamiento y que de igual manera es en el dia 18 en que estos resultados se

aproximen entre si.

La determinacién del moédulo de Young, tiende a ser una de las propiedades
mecanicas mas importantes de los productos agricolas, que representan la rigidez del
tejido y es de gran interés para los ingenieros de alimentos, porque este parametro junto
con otras propiedades mecanicas, por ejemplo, esfuerzo de compresion y la firmeza son

muy importantes en el disefio de maquinaria y mejora.

3.11 Fenoles Totales

La figura 30 muestra los resultados obtenidos para el contenido de fenoles totales en
las guayabas frescas cortadas en los dias 4, 18 y 28 de almacenamiento donde se
determin6 mediante un ANOVA que el factor que tiene mayor influencia significativa es
la concentracion de NLS (p<0.05) durante todo el periodo de almacenamiento. Ejemplo
de esto es que a concentraciones de NLS de 10 % durante los primeros 14 dias de
almacenamiento envasadas en atmésferas pasivas la concentracion de compuestos
fendlicos presentan valores de 240 mg EAG/ g en envase PP y de 290 mg EAG/ g en
envase de PEBD. En contraste, el recubrimiento aplicado con 5% de NLS en general
presenta valores de compuestos fendlicos de 290 mg EAG/g promedio durante todo el
periodo de almacenamiento. Esto reafirma lo anteriormente evaluado en el apartado de
concentracion de oxigeno (seccidon 3.7), estableciendo que el recubrimiento de menor
concentracion de NLS permite un mayor intercambio de humedad con la atmoésfera que
inhibe la variacidn en la cantidad de compuestos fenolicos presentes en la guayaba fresca

cortada.
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Figura 30. Efecto de la concentracién de NLS sobre la cantidad de fenoles contenidos en
guayaba fresca cortada envasada en diferentes atmosferas y almacenadas en

polipropileno y polietileno (4, 18 y 28 dias)

El contenido en compuestos fendlicos para concentracién de 5% de NLS en el
recubrimiento es mas elevado durante los primeros 14 dias de almacenamiento,
registrando valores de 280 a 320 mg EAG/g promedio durante los primeros 4 dias de
almacenamiento y de 240 a 280 mg EAG/g durante el dia 14 de almacenamiento, siendo
el envase de PP el que presenta un mayor contenido de fenoles totales en comparacion
con el envase de PEBD. Estas tendencias obtenidas son similares a las reportadas por
Oms-Oliu et al, (2008) quien reporta un contenido de fenoles totales que van de 53-40 a

40-35 mg EAG /g muestra de pera fresca-cortada.

La Figura 31 muestra el grafico de cubos obtenido para el contenido de compuestos
fenolicos presente en la guayaba fresca cortada en el dia 11 de almacenamiento, la cual

evidencia de manera clara que los tratamientos de mayor concentracion de NLS (10%)
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favorece la retencion de los fenoles independiente del tipo de atmoésfera empleada asi
como del tipo de envase empleado siendo este el efecto estadisticamente significativo en

este dia de monitoreo (p<0.05).
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Figura 31. Grafica de cubo para el contenido de fenoles en el dia 11 de almacenamiento

de guayaba fresca-cortada a diferentes condiciones.

2.131

[ Factor MNombre

A Envase
CH 8 Atmésfera
C NLS

BC|

ACH

Término

ABC-|

AB-

15

0.0 0’5 10 155 200 25
Efecto estandarizado

Figura 32. Diagrama de Pareto para la cantidad de compuestos fenodlicos en el dia 28 de

almacenamiento
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La figura 32 muestra el diagrama de Pareto obtenido para el contenido de
compuestos fendlicos en el dia 28 de almacenamiento donde se determin6 que el factor

estadisticamente significativo fue la concentracion de NLS en términos lineales (p<0.05).

3.11.1 CONTENIDO DE FENOLES EN RELACION CON EL COLOR

Se evalu6 un cambio de color en la superficie de la guayaba debido al oscurecimiento
provocado por las reacciones enzimaticas, ya que el corte permite que enzimas como las
polifenoloxidasas tengan en contacto con los compuestos fenélicos y el Oz lo que da lugar
al cambio de color en el tejido (Sothornvit & Rodsamran, 2008). En funcién a las
evaluaciones realizadas en la seccion 2.7 y 2.9 se puede establecer que existe una
relacién directa de estos parametros. La figura 33 muestra que a concentraciones de NLS
de 10% existe una disminuciéon en la cromaticidad la cual tiene una relaciéon
proporcional con la cantidad de polifenoles totales presentes en las muestras, asi mismo,

a concentraciones de NLS de 5% existe mayor contenido de polifenoles totales.
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Figura 33. Efecto de contenido de fenoles con relacion al croma durante el tiempo de

almacenamiento de guayaba a diferentes condiciones envasada en PP
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Este comportamiento se atribuye a que el corte en la fruta de manera inicial
desencadena reacciones de tipo enzimatico y al aplicar un recubrimiento este logra
detener de manera significativa (p<0.05) dichas reacciones, esto es debido a que cuando
hay mayor concentracidon de NLS existe una mayor area superficial de contacto entre el
tejido del fruto puesto que estas estdn mas juntas formando una barrera mas fuerte , lo
cual provoca que el fruto no interactiie con la atmosfera modificada y a su vez tenga
mayor deterioro de compuestos bioactivos, ademdas de la estimulacién de las células
adyacentes a la lesion para producir mas compuestos fenélicos en un intento para iniciar
procesos de reparacién (Lamikanra, 2002). La intensidad de la coloracién marrdén
depende de la cantidad total de compuestos fendlicos en el tejido y el nivel de actividad
de la PPO (Barrett, et al, 2005). El cambio de color, que estd significativamente
correlacionado con el contenido de fenoles totales y correlacionados con la actividad de
PPO en diferentes condiciones de almacenamiento (Jianga, et al., 2014) se reafirma en el

presente estudio experimental.
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Figura 34. Efecto de contenido de fenoles con relacion al croma durante el tiempo de

almacenamiento de guayaba a diferentes condiciones envasada en PEBD
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Al transcurrir el tiempo de almacenamiento las membranas celulares son destruidas
y la ruptura de la pared celular se acelera. Por lo que se infiere que, las polifenoloxidasas
que son oxidoreductasas comunes en productos vegetales y que son capaces de inducir el
oscurecimiento enzimatico debido a que es catalizada por la oxidaciéon de sustratos
fenolicos en quinonas, que someten a reacciones adicionales a los pigmentos oscuros

llamados melaninas (Jianga, et al., 2014; Jiang, et al.,, 2011).

Estos resultados son consistentes a los obtenidos en la relacion croma-fenoles del
envase de PEBD (Fig. 34) ya que a partir del dia 11 se observa un incremento en el

contenido de fenoles y una disminucién en los valores de croma.

3.12 Pectinmetilesterasas (PME)

El control de la cantidad de pectinmetilesterasas (PME) presentes en los diferentes
tratamientos de la guayaba es muy importante, asi como el monitoreo de los cambios
asociados a los tratamientos aplicados es vital para su evaluacién experimental por los
cambios que ocurren en la firmeza de los productos vegetales, como lo es la guayaba
fresca cortada ya que durante el tiempo de almacenamiento va disminuyendo su firmeza,
este cambio es notorio desde el primer dia de almacenamiento a una concentraciéon de

5% de NLS tanto para atmdsfera modificada activa y pasiva.

La Figura 35 muestra los factores que estadisticamente influyeron en la
determinacion de la PME y los cuales fueron la concentracién de NLS en términos
lineales, las NLS - Atmoésfera y las NLS - Envase, obteniendo términos cuadraticos del

modelo (p<.05).

Las guayabas mostraron un aumento de la actividad PME durante los primeros 14
dias de almacenamiento refrigerado y aquellas que fueron recubiertas con una
concentracion de NLS de 10% mostraron un aumento en la actividad PME durante los
primeros 11 dias de almacenamiento, permaneciendo con minimas variaciones desde

este dia hasta el final del almacenamiento (28 dias).
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Las muestras tratadas con 5% de NLS muestran una actividad de las PME menor
durante los primeros 14 dias de almacenamiento en contraste con el momento inicial de

envasado.

2.131

[ Factor Mombre
A Envase
CH B Atmdsfera
C NLS

BCH

ACH

AB—

Término

0 1 2 3 ) 5 6
Efecto estandarizado

Figura 35. Diagrama de Pareto sobre la actividad PME presente en guayaba fresca

cortada a diferentes condiciones de almacenamiento en el dia 7.

La Figura 36 muestra que la interaccion del envase y el tipo de atmoésfera juegan un
papel importante en la actividad de las PME teniéndose como efecto significativo durante
este monitoreo y asi mismo el de mayor intensidad (p<0.05). La concentracién de NLS en
este dia de almacenamiento refrigerado en la guayaba deja de ser determinante, esto
asociado a que las NLS penetran la fruta disminuyendo el efecto protector, ya que no
limita el intercambio de gases (seccién 2.6) lo cual también esta relacionado al

comportamiento de la tasa de consumo de oxigeno.
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Figura 36. Grafica de Pareto del dia 18 que representa los factores que

tienen mas influencia sobre la actividad PME

Sin embargo, esto también puede atribuirse a que hay un exceso de actividad
enzimatica lo que causa una disminucién en la firmeza, lo que favorece condiciones para
un ataque microbiano y aumenta la concentraciéon de acido galacturénico, como lo

reporta (Barry-Ryan, 2007).

El ablandamiento de los tejidos durante el almacenamiento es el resultado de
cambios estructurales en las paredes celulares primarias, esto solo es visible durante la
primer parte del tiempo de almacenamiento refrigerado a 7 °C ya que después del dia 14
en el recubrimiento a una concentraciéon de 5% de NLS se determiné que hay un cambio
de firmeza (Figura 37) y respiracion (Figura 18) asociado a la actividad de las PME. Estas
pérdidas tanto de las PME y textura no deseadas pueden retrasarse mediante la
reduccion de la migracion de agua y el fortalecimiento del tejido a través de la adicion de
compuestos tales como cloruro de calcio, que une a las pectinas en la pared celular y la

lamina media reforzando la cohesion entre las células (Olivas & Barbosa-Canovas, 2005).
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Figura 37. Relacién entre la textura y la cantidad de PME contenida en los diferentes

tratamientos de la guayaba durante el tiempo de almacenamiento envasados en PEBD.

Se ha reportado un efecto benéfico en la incorporacién de cloruro de calcio en los
recubrimientos como una mejor retenciéon de la firmeza de la fruta recién cortada,
especialmente aquellos alimentos que presentan un debilitamiento sustancial de los
tejidos (Oms-Oliu, et al., 2008), como lo es la guayaba. Es por ello y para evitar una mayor
perdida de la textura /firmeza y m6dulo de Young antes de recubrir las guayabas frescas
cortadas con NLS, estas fueron inmersas en una solucion de CaCl; a una concentracion
del 1%, durante 2 min. a temperatura ambiente; ya que el calcio forma enlaces cruzados
entre los grupos carboxilo que se encuentran en la lamina media de la pared celular,
reforzando la firmeza (Alandes, et al., 2009). La baja temperatura no inactiva las enzimas
PME y PG lo que permite que estas enzimas hidrolicen algunas de las pectinas (Anthon,

2002).

Otra forma de comprobar el contenido de PME es con los diagramas de Pareto ya que

como se menciono en el dia 18 la firmeza (fig. 35) tiene una interaccion importante entre
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las tres variables, lo cual coincide con los resultados de PME para el mismo dia, con la
misma interaccion (fig. 36) lo que demuestra que para estas condiciones de
almacenamiento la atmosfera utilizada, asi como el material envasado influenciado por la

concentracion del recubrimiento de NLS generan un efecto sobre la firmeza y PME.

3.13 Acido Ascorbico

La guayaba (Psidium guajava L) presenta un alto contenido de acido ascérbico (200 -
300 mg/100 g) en las etapas iniciales de maduracién (Uddin, et al., 2002). La guayaba es
generalmente clasificada como fruto climatérico (Mercado-Silva, et al, 1998). El acido
ascorbico es mas sensible a la destruccion cuando el alimento que lo contiene se somete

a condiciones adversas de manipulacién y de almacenamiento.

Las pérdidas se incrementan por un almacenamiento prolongado, el dafio fisico y
dafio por frio (Barrett & Somogyi, 2005). La figura 38 muestra la cantidad de acido
ascorbico en los dias 4, 14 y 28 de almacenamiento refrigerado mostrando un resultado
significativo dado por la concentracién del recubrimiento de NLS (p<0.05) siendo la
concentracion de 5% la que conserva la mayor cantidad de &cido ascdrbico en intervalos
de 160 - 200 mg/100 g. El aumento de NLS en el recubrimiento disminuye de manera
directa la concentraciéon de vitamina C (60 - 130 mg/100 g) (p<0.05) debido al dafio
fisiol6gico que causa la naturaleza lipéfila de la cera cambiando la atmdsfera interna en

la superficie de la guayaba (Zambrano-Zaragoza, et al, 2013).
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Figura 38. Grafico de caja para acido ascorbico para los dias de almacenamiento

refrigerado de 4, 14 y 28

El ANOVA realizado para el modelo de acido ascérbico durante el almacenamiento
refrigerado en el dia 14, muestra que los términos lineales y de interaccién tienen un
efecto significativo en la concentracion (p<0.000) siendo el de mayor importancia la
concentracion de NLS (p<0.007) debido a que la formaciéon de recubrimientos
comestibles afecta de manera directa la tasa de respiracién inicial en frutas frescas
cortadas (Qi, et al, 2001; Rojas-Grati, et al, 2009) que esta asociado a la degradacién de
acidos organicos (Seccién 2.4 y 2.6).. El uso de sistemas de tamafio submicrénico ayuda a
mejorar el control de la reduccion de la tasa de respiracion, atribuible a la mejor
distribucién del antioxidante en el recubrimiento formado en frutas frescas cortadas

(Zambrano-Zaragoza, et al., 2014).
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Figura 39. Grafico de cubos para acido ascérbico en la guayaba fresca cortada (dia 14)

De acuerdo con investigaciones realizadas por Hong et al, (2012) la
concentracion de acido ascorbico en guayabas (Psidium guajava L) se ve afectado por la
presencia de recubrimientos durante el almacenamiento a bajas temperaturas
obteniendo concentraciones de 110 - 120 mg/100 g durante almacenamiento
refrigerado durante 12 dias lo que es consistente con el presente estudio. Estudios
realizados por Qi, et al. (2011), indican que la reduccion inicial de la velocidad de
respiracion es un factor importante en el aumento de la vida util de frutas recién
cortadas. El uso de sistemas de tamafio submicrénico ayuda a mejorar el control de la
reduccion de la velocidad de respiracion, atribuible a la mejor distribucion de las NLS en
el recubrimiento formado sobre las guayabas. Ya que este recubrimiento protege la
superficie evitando que se deteriore rapidamente evitando que este en contacto directo

con la atmosfera y reduciendo el deterioro propio de la fruta.
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Figura 40. Diagrama de Pareto para la concentracién de acido ascérbico en el dia 18 de

almacenamiento refrigerado.

La figura 40 muestra que estadisticamente hay un efecto significativo en el dia 18,
donde la concentraciéon de NLS es el factor mas importante (p<0.05), seguido por la
interaccion del envase y la concentracién de NLS (p<0.007) y la combinaciéon de la
concentracion de NLS, envase y atmédsfera (p<0.017) lo cual puede ser atribuido a que
después de transcurrido un tiempo de almacenamiento la composicidn de la atmosfera al
interior del envase se ve modificada por la permeabilidad al O, y CO2 y la manera en que

esta interactda con el recubrimiento aplicado inicialmente.
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CONCLUSIONES

Las nanoparticulas lipidicas sélidas incorporadas en goma xantana y empleadas
como recubrimiento en la conservacién de guayaba fresca cortada mostraron ser un
excelente método para mantener la calidad en conjunto con el empleo de atmdsferas

modificadas.

Se estableci6 que las nanoparticulas lipidicas sélidas incorporadas a una matriz de
goma xantana como soporte polimérico y en combinacién con el uso de atmosferas
modificadas ejercieron una efecto estadisticamente significativo sobre la retenciéon de

acido ascorbico, control de la actividad pectinmetilesterasas y polifenoles totales.

En relacion a la firmeza, consumo de oxigeno y variaciones de los parametros de
perfil de color en la guayaba fresca - cortada las condiciones que permitieron el mayor
control sobre estos parametros fueron una concentracién de NLS de 5% en atmdsfera

activa, independiente del tipo de envase empleado.

La actividad PME se correlacioné con los cambios en firmeza, determindndose que
el empleo de nanoparticulas lipidicas solidas al 5 % fue la concentracién que mejores
resultados presento en combinacién con una atmésfera modificada activa favorece la
retencion de la firmeza ya que se determindé una menor actividad PME asociada a este

Caso.

En las evaluaciones realizadas se establecié que el uso de NLS junto con el uso de
atmosferas modificadas activas disminuyen la oxidacién de pigmentos naturales
analizados como indice de oscurecimiento en relacion a la cantidad de acido ascérbico y

compuestos polifendlicos presentes durante el periodo de almacenamiento.

En el caso del color, la combinacién de atmosferas activas con concentracion de

5% de NLS retiene durante un mayor periodo el color de la guayaba, haciéndolo mas
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atractivo al consumidor. Asi mismo se confirmé que el pH esta asociado con la
concentracion del Oz ya que al estar en un medio con mucho oxigeno esto favorece que
los azucares se conviertan en acidos lo que al paso del tiempo genera un problema

microbiologico.

De igual manera se recomienda profundizar mas en el tema ya que quedaron
analisis de enzimas como lo son las polifenoloxidasas, poligalacturonasas vy
lipoxigenasas, asi como analisis microbioldgicos, los cuales podrian aportar, confirmar y

contrastar los resultados obtenidos en este estudio de la ciencia de los alimentos.
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