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RESUMEN

Actualmente, existe un gran interés en el desarrollo de nuevos productos que
consideren en su preparacion aditivos naturales y productos agricolas organicos
que promuevan un beneficio nutrimental y funcional para proteger al organismo de
enfermedades crénico degenerativas; ademas, de que de preferencia estos deben
de estar listos para su consumo “ready to eat”, en el caso de frutas como sucede
con el pepino, es necesario que el producto sea pelado y cortado lo que produce a
su vez dafos estructurales que promueven la accion enzimatica y microbiana que
reducen considerablemente la vida util de los productos. La desinfeccién empleando
luz UV-C ha sido una alternativa para disminuir la carga microbiana inicial, sin
embargo, dependiendo de la dosis y condiciones de aplicacion ésta también
provoca la degradacion de compuestos bioactivos y la modificacion de la accion
enzimatica, razon por la que es factible que junto con el tratamiento UV-C se
empleen sistemas nanoestructurados con componentes antioxidantes que sean
capaces de reforzar la accion antimicrobiana en el producto y promuevan un

incremento en la vida util durante el almacenamiento refrigerado a 4 °C.

En este trabajo se evalud el efecto del tratamiento de irradiacion UV-C a 2 y 4.5
kJ/m? durante un tiempo de 5 minutos en una camara de incidencia aislada que
permitié la total irradiacion de los pepinos lo cual fue analizado con relacién a la
aplicacion de un recubrimiento comestible elaborado con HPMC como matriz
polimérica y lactato de calcio como modificador de textura, el cual permitid
estabilizar estructuralmente al recubrimiento con nanocapsulas de aceite esencial
de limén en concentraciones de 100 y 200 mg/L de dispersion, mostrandose que el
tratamiento con 4.5 kJ/m? y 200 mg de dispersion de nanocapsulas de aceite
esencial de limén promovio el incremento de la vida util del fruto hasta por 15 dias;
asi como el mantenimiento y mejora de las caracteristicas organolépticas y

nutricionales de pepino fresco cortado.




INTRODUCCION

La produccién y consumo de frutas y hortalizas en el mundo se incrementado
exponencialmente desde finales del siglo XX. La demanda de productos
alimenticios de mayor valor unitario y/o procesado también se ha expandido debido
al incremento del poder de compra, asi como la tendencia en el consumo de

productos saludables (Ferrato et al., 2008).

México es participante importante en el sector agricola para la exportacion de frutas
y hortalizas considerado desde el 2001 el numero uno en la venta de productos
agricolas en Latinoamérica (SIAP, 2015), el cual se posiciona en el octavo puesto

en la exportacion de pepino (FAO, 2015).

El pepino (Cucumis sativus L.) pertenece a la familia de las cucurbitaceas, plantas
trepadoras herbaceas y gedfitas que exponen sus frutos en forma de pepodnide el
cual madura desarrollandose en un fruto con corteza firme y agradable sabor
(Kirkbride et al., 2012).

El pepino en el mundo constituye una de las principales cucurbitaceas consumidas
seguidas del meldn, sandia y calabazas por su contenido de acido ascérbico y
complejo vitaminico B, rico en calcio, cloro, potasio, hierro y aceites esenciales

encontrados en sus semillas (Ledn, 2000).

El pepino como cualquier otra fruta, presenta una problematica en la prolongacion
de la vida util de este producto, debido a fenédmenos naturales como la respiracion,
transpiracion, actividad enzimatica en el fruto, y produccion de etileno (fitohormona
responsable de los procesos de maduracion y aceleracion de la misma en frutas no

climatéricas como el pepino). Su perecibilidad ha constituido el ingreso de




tecnologias que promueven su conservacion permitiendo obtener un producto
accesible e inocuo al publico por mas tiempo, tecnologias como el encurtido de
pepinos con el uso de salmueras han evitado el crecimiento de microorganismos y
lograr la deshidratacion parcial del mismo permitiendo prolongar su conservacion
(SAGARPA, 2000). La fermentacion de pepinos es la técnica mas comun y utilizada
en el minimo procesamiento del mismo, aunque prevalece la alta aceptacion de
dicho producto, la tendencia de su consumo en fresco ha crecido exponencialmente

durante los ultimos anos.

La utilizacion de procesos de vanguardia en la conservacién de los alimentos
pretende no solo incrementar la vida util de los productos durante su
almacenamiento si no conservar los atractivos nutricionales del fruto, aplicando
técnicas que permiten la inhibicidn de procesos microbioldgicos y enzimaticos que
dan como resultado la modificacion de las propiedades organolépticas deseables

en los alimentos (Diaz et al., 2012).

Tecnologias como la irradiacion ultravioleta, los recubrimientos comestibles y la
nanotecnologia han impactado positivamente el mercado con la ventaja de ofrecer
productos semejantes a los frescos manteniendo la calidad sensorial y nutrimental

cumpliendo asi las demandas actuales de mercado.

Considerada una tecnologia 6ptima en el minimo procesamiento de alimentos, la
FDA aprobd la irradiacion ultravioleta como un método adecuado que permite
mantener y elevar la calidad de las frutas y hortalizas ademas de contar con un alto
potencial en el tratamiento de frutos frescos cortados almacenados a bajas

temperaturas (Ribeiro et al., 2012).

Los productos minimamente procesados han elevado su demanda por la practicidad
y accesibilidad, para su mantenimiento también ha sido utilizada la nanotecnologia
desarrollada como una tecnologia para la mejora de la conservacién de alimentos

(Weiss et al., 2006), este desarrollo tecnolégico hoy en dia es aplicado en




recubrimientos comestibles elaborados a base de polisacaridos que sobre los

alimentos actuan como una barrera protectora (Zambrano-Zaragoza et al., 2014).

La nanotecnologia en la aplicacién sobre alimentos, se ha dotado de un gran
potencial revolucionando los métodos de conservacion y prolongacion de la vida util
de frutas y hortalizas, reconocidas como seguras ante la FDA promoviendo el

desarrollo de productos y empaques funcionales (Lin & Zhao, 2007).

El almacenamiento en frio es ampliamente usado en la conservacion de frutas y
hortalizas, innovando durante afios los diferentes tratamientos y equipos a fin de
identificar las condiciones que permitan mantener los productos en buenas
condiciones, asi como la utilizacion de tecnologias que complementan los
beneficios del uso de frio en el almacenamiento de alimentos de manera integral
(Zhang et al., 2012).

Este trabajo de investigacion promueve establecer el efecto que tiene la radiaciéon
con luz ultravioleta, asi como recubrimientos en base de nanocapsulas con aceite
esencial de limoén aplicados sobre pepinos frescos cortados colocados en envases
plasticos de poliestireno cristal y posteriormente almacenados a 4°C a fin de
prevenir los cambios fisioldgicos a causa de la maduracion del fruto y le pérdida de

calidad a causa de actividad microbiolégica y enzimatica en el pepino.

Evaluando los cambios durante el almacenamiento y los diferentes tratamientos a
partir de parametros de calidad como la medicion de parametros texturales, pH,
concentracion de gases en el envase, parametros de color, concentracion de solidos

solubles, concentracidon de acido ascérbico, y actividad enzimatica de la peroxidasa.




CAPITULO |
ANTECEDENTES

1.1. Pepino

El pepino pertenece a la familia de las cucurbitaceas y su nombre cientifico es
Cucumis sativus L. Es originario de las regiones tropicales de Asia (Sur de Asia),
siendo cultivado en la India desde hace mas de 3000 afios. Dentro de las
caracteristicas generales de la especie tenemos que es anual, herbacea de

crecimiento rastrero e indeterminado (SIAP, 2016).

Raiz: El sistema radicular consiste en una fuerte raiz principal que alcanza de 1.0-
1.20 m de largo, ramificandose en todas las direcciones principalmente entre los

primeros 25 a 30 cm del suelo.

Tallo: Sus tallos son rastreros, postrados y con zarcillos, con un eje principal que da
origen a varias ramas laterales principalmente en la base, entre los 20 y 30 primeros
centimetros. Son trepadores, llegando a alcanzar de longitud hasta 3.5 m en

condiciones normales.

Hoja: Las hojas son simples, acorazonadas, alternas, pero opuestas a los zarcillos.
Posee de 3 a 5 I6bulos angulados y triangulares, de epidermis con cuticula delgada,

por lo que no resiste evaporacion excesiva.

Flor: Es una planta monoica, dos sexos en la misma planta, de polinizacion cruzada.
Algunas variedades presentan flores hermafroditas. Las flores se situan en las axilas
de las hojas en racimos y sus pétalos son de color amarillo. Estos tres tipos de flores
ocurren en diferentes proporciones, dependiendo del cultivar, al inicio de la floracion,

normalmente se presentan sélo flores masculinas; a continuacion, en la parte media




de la planta estan en igual proporcion, flores masculinas y femeninas y en la parte
superior de la planta existen predominantemente flores femeninas (Villasefior,
1998).

En lineas generales, los dias cortos, temperaturas bajas y suficiente agua, inducen
la formacion de mayor numero de flores femeninas y los dias largos, altas
temperaturas, sequia, llevan a la formacion de flores masculinas. La polinizacién se
efectia a nivel de campo principalmente a través de insectos (abejas). En los
cultivares hibridos de tendencia ginoica, al haber cruce por abejas, pero insuficiente
polinizacién, se producen deformaciones de Ilos frutos, volviéndose no

comercializables (Chavez, 2001).

1.1.1. Morfologia del pepino

Se considera como una baya falsa (peponide), alargado, mide aproximadamente
entre 15y 35 cm de longitud. Ademas, es un fruto carnoso, cilindrico, exteriormente
de color verde, amarillo o blanco e interiormente de carne blanca. Contiene
numerosas semillas ovaladas de color blanco amarillento. En estadios jovenes, los
frutos presentan en su superficie abultamientos de color blanco o negro (Yaguana,
1993).

El pepino, por ser una especie de origen tropical, exige temperaturas elevadas y
una humedad relativa alta; Sin embargo, el pepino se adapta a climas calidos y
templados y se cultiva desde las zonas costeras hasta los 1,200 m sobre el nivel del
mar. Sobre 40°C el crecimiento se detiene, con temperaturas inferiores a 14°C, el
crecimiento cesa y en caso de prolongarse esta temperatura, se caen las flores
femeninas. La planta muere cuando la temperatura desciende a menos de 1°C,
comenzando con un marchitamiento general de muy dificil recuperacion (Yaguana,
1993).

Las variedades de pepinos se pueden clasificar en funcién de diversas

caracteristicas como su tamafo, forma y color de piel:




e Pepino corto o pepinillo (tipo espanol): estas variedades son de pequefio

tamano, con una longitud maxima de 15 cm y un peso medio de unos 125 g.

Presentan piel verde con rayas de color amarillo o blanco y se utilizan para

consumo en fresco o para la elaboracion de encurtidos.

¢ Pepino medio largo (tipo francés): son frutos con una longitud de 20 a 25
cm. Dentro de este grupo se diferencian dos variedades: el pepino con

espinas y el de piel lisa.

¢ Pepino largo (tipo holandés): alcanzan hasta 25 cm de longitud y su piel es

lisa y mas o menos surcada.

Otra clasificacion de los pepinos hace referencia a su forma de consumo:

e Pepino de consumo fresco: son ejemplares grandes, de corteza verde o

amarilla.

e Pepinillos: son de menor tamano y generalmente se consumen encurtidos.
Dentro de este grupo se encuentran variedades de superficie lisa o con
verrugas. Asi mismo, existe una clasificacion que atiende al tipo de cultivo y

se habla entonces de pepinos de invernadero y los de tipo caballon.

e Pepinos de invernadero: poseen una forma alargada y recta, piel fina y

pocas semillas.

e Pepinos de caballén: contienen menos semillas que los anteriores y su piel
es verde oscura y dura, por lo que se deben pelar antes de su consumo
(Kristotkova et al., 2003)




1.1.2. Parametros de calidad en el pepino.

Se considera un fruto en 6ptimas condiciones de consumo cuando es cosechado
en un estado inmaduro entre los 70-90 dias después de la siembra, se encuentra
entre los 20 -30 cm de longitud y un diametro de 3-6 cm, con exterior firme libre de
dafios mecanicos y fisiolégicos con el exterior brillante y la coloracion, aunque
depende del cultivar debe aproximarse a un verde oscuro sin signos de amarilla
miento. Debe observarse con la presencia de abultamientos o el vestigio de los

mismos sobre la piel del fruto (Cortes et al., 2011).

Debe ser firme al corte y el anillo interno debera presentar mayor proporcién de
pulpa color blanco y semillas de tamafio no mayor de 3 mm de largo, mostrando
humedad en su interior. Cuando se quiebra manualmente este debe emitir un ligero

sonido de resistencia.

En lo referente al pepino de encurtir, los frutos son mas cortos y su relacion largo
diametro debe ser entre 2.9 a 3.1, los pepinillos deberan ser no mas largos de 8 cm,
de un color medianamente verde con un fondo claro uniforme. Al corte transversal
debera tener forma triangular y una ligera aparicién de las semillas. Su piel no debe

mostrar dafno mecanico, enfermedades, insectos o cortaduras (SAGARPA, 2014).

1.1.3. Valor nutricional del pepino

Por su contenido de acido ascorbico y vitamina B, ademas de sales importantes, el
pepino es una fruta de bajo aporte calérico ademas de estar compuesta 95% de
agua y su alto porcentaje en fibra ademas de ser rico en aceites esenciales

encontrados en las semillas.

Medicamente este fruto es utilizado por sus cualidades emolientes, calmantes y
alcalinizantes. En su composicién se pueden encontrar fitoesteroles, terpenos,
polifenoles y cucurbitaceas considerados como sustancias que previenen el cancer

ademas y otros desordenes fisioldgicos (Cortes et al., 2011).




Se ha identificado que estos frutos contienen compuestos especificos como la
fisetina que parece desempenar un papel importante en la salud cerebral

protegiendo a las neuronas del envejecimiento natural (Mercola, 2004).

Tabla 1. Composicion quimica del pepino (INFOAGRO 2002)

Composicion por 100 gramos de porcion comestible

Energia (kcal) 12
Agua (ml) 97
Proteinas (g) 0.7
Hidratos carbono (g) 1.9
Fibra (g) 0.5
Potasio (mg) 140
Fosforo (mg) 20
Magnesio (mg) 9
Folatos (mg) 13
Vitamina C (mg) 5-20

1.1.4. Importancia comercial del pepino

La produccién mundial de pepino considera a México como el 8° lugar en venta de
exportacion de esta fruta, desde el 2002 la demanda de este producto permitio a
México elevar su productividad a un 72 % convirtiéndose en el principal competidor

de Norteamérica respecto a la produccion total del continente americano.




En México, el pepino es la cuarta fruta en importancia econémica del pais
encabezando la lista el tomate, referido a la cantidad exportada y producida. En
2015, la superficie cultivada de pepino representd 3.1% de la superficie destinada
al cultivo de frutas y su produccion en ese afno significo el 5.8% del total de la
produccion de frutos (SIAP, 2016).

Sinaloa es el principal productor de pepino, ahi se producen cuatro de cada 10
toneladas de pepinos mexicanos que en 2015 se produjeron 359,910 toneladas,
equivalente a 43.4% del total nacional, también aparece Sonora con una produccion
de 113, 970 toneladas durante el 2015 y Michoacan con una produccién de 80, 374
toneladas, logrando para 2015 un total nacional de 817, 800 toneladas de pepino
(SIAP, 2016).

El valor de la produccién de pepino se ha incrementado desde 1992, con el inicio
de la exportacién masiva. Estos valores tomaron su maximo en 2015 con un monto
de crecimiento de 736 millones de pesos y la generacion de 25,000 empleos
directos y 20,000 empleos indirectos. Asi como un alza en la evolucion del comercio
exterior que representa un crecimiento de 243, 314.4 millones de ddlares para el
2015 (SIAP, 2016).

En la actualidad el principal consumidor de pepino mexicano es EUA que absorbe
cerca del 98% de las exportaciones del pais, seguido de Canada y Australia (SIAP,
2016).

1.1.5. Deterioro del pepino

Existen multiples factores en el deterioro de frutas, que pueden considerarse
intrinsecos y extrinsecos de acuerdo a los fendbmenos y mecanismos que se

observan en el alimento.




a) Respiracion

La respiracion es la central energética que dirige las fuerzas celulares necesarias
para la biosintesis, el mantenimiento celular y el transporte activo en plantas, esta
acoplada a la produccion de ATP, poder reductor, esqueletos de carbono y es el
proceso que provee numerosos substratos para las reacciones de biosintesis en el
citoplasma. La demanda y oferta de estos metabolitos producidos a partir del
proceso respiratorio varia dependiendo del tejido particular, el estado de desarrollo

de la planta y de factores medio ambientales (Douce y Neuburger, 1989).

La medida de la respiracion nos proporciona una ventana a traveés de la cual se
puede determinar la actividad metabdlica de los tejidos vegetales. La velocidad a la
que transcurre la respiracion de un fruto constituye un indice de la actividad
metabdlica de sus tejidos, ademas, es un parametro eficaz para la prediccién de la
vida util. Segun la pauta respiratoria que siguen los frutos en las ultimas fases de la
maduracion, pueden clasificarse como frutos climatéricos y no climatéricos (Biale,
1960; Biale y Young, 1981; Barceld, 1998).

Los frutos no climatéricos como el pepino, no pueden continuar madurando una vez
recolectados, y no muestran cambios bruscos en la intensidad respiratoria; a medida
que el fruto se va desarrollando, la intensidad respiratoria disminuye, no
produciéndose en ningun momento el pico climatérico. Cuando cesa la actividad
respiratoria se produce la senescencia (Ortola, 2002). Sin embargo, existen factores

externos a este proceso que pueden acelerar la maduracion del fruto.

La tasa respiratoria (TR) de un fruto se define como la cantidad de dioxido de
carbono emitido (TRCO2) o la cantidad de oxigeno consumido (TRO2), por unidad
de peso fresco del fruto (kg) y unidad de tiempo (Fonseca et al., 2002). La TR de
las células esta intimamente ligada a su nivel de metabolismo, ya que la energia
obtenida en la respiracion conduce a otras reacciones dentro de la célula. Asi, la

medida de la respiracion proporciona una medida facil e inequivoca para seguir el
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estado metabdlico y fisiolégico de los tejidos vegetales. Por este motivo es clave
conocer la fisiologia post-cosecha de los frutos, donde los estados de maduracién
y senescencia se visualizan a menudo por cambios bruscos en el comportamiento

respiratorio.

En los frutos climatéricos, el aumento de la respiracion es debido mas a la
produccion de CO2 que al consumo de O2, lo que se debe a la existencia de
descarboxilaciones no oxidativas ligadas al metabolismo de los acidos
tricarboxilicos del ciclo de Krebs. Este aumento de la TR que caracteriza a los frutos
climatéricos es irreversible, y viene promovido por un incremento de la

concentracion activa de etileno en los espacios intercelulares del mesocarpio.

Su cinética se inicia con un descenso lento, hasta valores relativamente bajos,
inmediatamente antes del comienzo de la maduracion y prosigue elevandose hasta
alcanzar un maximo a medida que el fruto madura, para descender de nuevo
durante la senescencia, en cambio para los frutos no climatéricos este proceso es
reversible (Parker et al., 1994).

b) Produccién de etileno

El etileno (C2H4) es un gas incoloro; una molécula organica con actividad biolégica
producida por todas las plantas, algunos hongos, levaduras y bacterias (Srivastava,
2002). La sencillez de su estructura quimica y su naturaleza gaseosa a temperatura
y presion ambientes, le confieren ciertas ventajas especiales como regulador del
desarrollo de las plantas. Su capacidad de difusion por los espacios intercelulares
le permite, a diferencia de otras fitohormonas, alterar la concentracion interna en los
tejidos simplemente con cambios en la velocidad de sintesis. Esta caracteristica le
ofreceria la posibilidad de actuar como una sefal ante una alteracion externa
impuesta en otros lugares de la planta, coordinando una respuesta rapida y uniforme
en distintos tejidos, bien frente a un estimulo ambiental o a un determinado proceso

de desarrollo (Zacarias et al., 2002).




El etileno tiene, entre otras, la propiedad de aumentar la actividad metabdlica de los
frutos, acelerando su maduracion y senescencia. Su biosintesis, por tanto, se
incrementa en plantas sometidas a estrés y se asocia con procesos de senescencia
y maduracién. Dentro de las funciones fisiolégicas mas investigadas se encuentran
las relacionadas con la abscision de hojas, marchitamiento de flores, maduracion
de frutos y otros procesos relacionados con el envejecimiento, se plantea su
participacion en la degradacidn de clorofila y peroxidacion de lipidos de las
membranas celulares. Procesos como el reblandecimiento de la pulpa (Haji et al.,
2003; Hiwasa et al., 2003), el cambio de color (Flores et al., 2002), y la produccion
de compuestos volatiles, responsables del aroma, dependen en gran medida de la

produccion de etileno (Alexander y Grierson, 2002; Kader, 2002).

El pepino es muy sensible al etileno, por lo que se debe tener cuidado de evitar la
acumulacién de este durante el almacenamiento. Las concentraciones bajas (1-5
ppm) aceleran los cambios en la coloracién y la pudricion durante la distribucién y
el almacenamiento a corto plazo. No es recomendable su mezcla con productos
tales como bananos (platanos) y tomates ya que absorbe aromas y sabores. (Kader,
2002).

c) Enfermedades fungicas

Durante el almacenamiento de los frutos pueden aparecer podredumbres negras,
probablemente causadas por el hongo Alternaria. Normalmente comienzan por la
zona cercana al pedunculo, extendiéndose en forma de mancha circular. En el
almacenaje también pueden aparecer otras podredumbres causadas por Botrytis

cinerea y por Penicillium (Lizana y Levano, 1977).

El pepino también es susceptible a Sclerotinia sclerotiorum hongo polifago que
ataca a todas las especies horticolas, en planta produce una podredumbre blanda
inodora y acuosa al principio que posteriormente se seca, cubriéndose de un

abundante micelio algodonoso blanco.




d) Enfermedades bacterianas

Podredumbre blanda (Erwinia carotovora), penetra por heridas e invade tejidos
medulares, provocando generalmente podredumbres acuosas y blandas que suelen
desprender olores nauseabundos (FFLUGSA, 2003).

1.2. Actividad enzimatica de peroxidasas

Las enzimas, los llamados catalizadores de la vida, son sustancias de alta
especificidad que permiten que las reacciones bioldégicas normalmente poco
probables se realicen y permiten el continuo movimiento y avance de las reacciones
vitales (Voet, 2004).

Las enzimas que contienen los alimentos pueden provenir de diferentes fuentes:

« Enzimas enddgenas, provenientes de los mismos tejidos alimentarios, las

cuales son formadas durante el desarrollo de la planta o el animal.

o Aislados o concentrados enzimaticos adicionados al alimento durante su

elaboracion.

« Enzimas provenientes del metabolismo de microorganismos y los cuales
pueden estar presentes en los alimentos, por contaminacién o han sido

adicionadas como cultivos.

Los efectos de las enzimas sobre los diferentes componentes de los alimentos son
multiples, la mayoria de dichos efectos en su mayoria son de tipo degradativo, lo
cual puede enmascarar los efectos beneficiosos que han desarrollado otras
enzimas. La industria de alimentos en sus etapas iniciales dedicé gran parte de sus
esfuerzos al conocimiento de las enzimas enddégenas de los diversos alimentos y a

los factores que podrian utilizarse para controlar su actividad, con lo cual se buscaba
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disminuir los efectos de degradacion y aumentar la vida util de los productos

perecederos (Voet, 2004).

La mayoria de las enzimas enddgenas pertenecen al grupo de las oxidorreductasas
y al de las hidrolasas. Las enzimas enddgenas pueden producir diversos cambios

en los alimentos que se agrupan en tres clases.

Efectos altamente deseables: relacionados con los factores organolépticos que el
consumidor espera al ingerir determinado producto, no solo en alimentos frescos
como frutas y verduras, sino también en productos elaborados como el pan, en este
grupo encontramos los cambios catalizados enzimaticamente durante: maduracion

de las frutas, cambios posmortem de la carne, desarrollo de sabores y panificacion.

Efectos degradativos: que conducen al deterioro de los alimentos, tales como la
rancidez oxidativa de los lipidos debido a la accion de las lipasas y la degradacion

de los vegetales debido a la accion de las peroxidasas.

Disminucién en el valor nutricional: algunas enzimas producen la destruccién de

nutrientes especificos, tales como: las tiaminasas, y la acido ascérbico oxidasa.

Las enzimas intervienen en practicamente todas las areas involucradas en la
tecnologia de alimentos, por lo que el profesional en alimentos debe aprender a
caracterizar y aplicar las enzimas exdgenas, a activar o inhibir, dependiendo del
alimento, enzimas endogenas, a aprovechar su termoestabilidad para asociar su
desactivacion con tratamientos térmicos y emplearlas como parametros de control
de calidad (Whitehurst, 2010).

La peroxidasa es una enzima tipo donador; peréxido de hidrogeno oxirreductasa,
(POD) que pertenecen al grupo de oxidoreductasas. Las cuales descomponen
peréxido de hidrégeno en presencia de un donador de hidrégeno, es una de las
enzimas que controlan el crecimiento fisiolégico de las plantas, su diferenciacion y
desarrollo. Es bien conocido, que esta enzima participa en la construccion vy

lignificacion de la pared celular, la biosintesis de etileno a partir del acido 1-
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aminociclopropanocarboxilico y peroxido de hidrégeno (H20:2), la regulacion de
niveles de auxina, la proteccién contra el deterioro de tejidos e infeccién por

microorganismos patogenos, la oxidacidn de acido indolacético (Wong, 1995)

La peroxidasa cataliza cuatro tipos de reaccion: (a) peroxidativas (b) oxidativas (c)
cataliticas y (d) de hidroxilacién. Una gran variedad de compuestos puede actuar
como donadores de hidrégeno, incluyendo fenoles (p-cresol, guayacol, resorcinol)
aminas aromaticas (anilina, bencidina, o-fenildiamina, o-dianisedina) nicotinamida-
adenina dinucleotida reducida y nicotinamidaadenina dinucleotida fosfato reducida
(Voet, 2003).

1.3. Alimentos minimamente procesados (frescos cortados).

En el mercado actual es cada dia mayor la tendencia de los consumidores, a adquirir
alimentos con caracteristicas sensoriales que reflejen una minima intervencion de
procesos industriales, muy especialmente cuando el alimento comercializado es

una fruta o un vegetal.

La posibilidad de desarrollar esquemas de procesamiento minimo de frutas, que
permitan generar productos con caracteristicas sensoriales similares a la materia
prima de origen y al mismo tiempo obtener una vida comercial razonable del
producto, plantea hoy en dia amplias perspectivas de aplicacién industrial en la
fabricacion de materias primas pre procesadas, para su posterior suministro a la
industria procesadora de frutas y a la industria relacionada con los servicios de

alimentacidn institucionalizados (Truijillo et al., 2001).

El propésito de los alimentos minimamente procesados refrigerados o de la cuarta
gama, es proporcionar al consumidor un producto horticola muy parecido al fresco,
con una vida util prolongada y al mismo tiempo garantizar la seguridad de los

mismos, manteniendo una sélida calidad nutritiva y sensorial (Montiel, 2009).

Los alimentos minimamente procesados tienen como ventajas la reduccién del

espacio durante el transporte y almacenamiento, menor tiempo de preparacion de
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las comidas, calidad uniforme y constante de los productos durante todo el afo,
posibilidad de inspeccionar la calidad del producto en la recepcion y antes del uso
y a menudo son mas econdmicos para el usuario debido a la reduccion de
desperdicios (Rotondo et al., 2008).

Los frutos y vegetales frescos cortados deben poseer las caracteristicas de calidad
de los productos recién cosechados. Por definicion se trata de productos alterados
fisicamente para obtener productos listos para el consumo, pero permaneciendo en
su estado natural, es decir, sin tratamientos severos que alteren sus caracteristicas
intrinsecas (Garrett, 1998). Entre estos productos se incluyen las frutas y hortalizas

peladas, troceadas, lavadas, rebanadas y almacenadas en refrigeracion.

1.4. Tecnologias de conservacion

Cada dia existe un aumento en la demanda de nuevas tecnologias en el
mantenimiento de la calidad y la inhibicion de microorganismos y deterioro
enzimatico, en todas las etapas de la cadena de produccion, distribucion y
almacenamiento (Allende et al., 2006). Tecnologias propositivas como la
combinacion de sanitizantes, el uso de luz ultravioleta, atmdésferas modificadas,

recubrimientos comestibles, nanotecnologia y tratamientos con ozono.

La eficacia de estos métodos depende principalmente del cuidado de la higiene
durante el proceso productivo, siendo su objetivo disminuir la carga microbiana y

evitar su desarrollo.

1.4.1. Luz ultravioleta

Las aplicaciones de este método comenzaron alrededor de 1901 cuando se logro
producir luz artificialmente. La luz ultravioleta ha sido utilizada como un agente
germicida en el tratamiento de agua y superficies a razén de su capacidad de afectar
el ADN de los microorganismos presentes en el medio. Se ha demostrado hoy en
dia, que bajas dosis de esta luz pueden favorecer reacciones benéficas en frutas y

hortalizas siendo una de las tecnologias en vanguardia aplicada a frutos
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minimamente procesados. Su capacidad desinfectante al eliminar a los

microorganismos protege las caracteristicas sensoriales y texturales del fruto.

Se ha reportado que la luz UV-C afecta a ciertos procesos fisioldgicos en los tejidos,
pero mas importante, interviene danando ADN (Kuo et al., 1997; Dominguez y
Parzanese (2011)). Lado y Yousef (2002) reportaron que la luz UV-C que considera

de los 0.5 a los 20 kJ/m? inhibe el crecimiento de microrganismos.

La radiacion UV produce cambios fotoquimicos, cuyos efectos pueden variar segun
la especie de microorganismo que se trate. El mecanismo de accion letal depende
de su absorcion por el ADN, pudiendo detener el crecimiento celular y provocar la
muerte. La radiacién absorbida por los nucledétidos produce cambios fisicos de
electrones, formando uniones cruzadas entre tiamina y citosina (nucleétidos de
bases pirimidinicas) pertenecientes a la misma cadena, lo que provoca la formacién
de dimeros ciclobutil pirimidina. Esto produce distorsiones en la forma del ADN
interfiriendo en el apareamiento normal de las bases. Como resultado se bloquea la
sintesis de ADN y consecuentemente quedan afectadas las funciones celulares
pudiendo provocar la muerte. Los efectos en los enlaces cruzados son
proporcionales al tiempo de exposicion e intensidad de la luz UV (Snowball y
Hornsey, 1988; Sastry et al., 2000).

Una de las hipotesis es que los tratamientos de estrés abibtico, como la irradiacion
UV-C, pueden afectar el metabolismo secundario de los productos frescos e
incrementar la sintesis de compuestos fitoquimicos con actividad antioxidante. En
este sentido los carotenoides, el acido ascorbico y los compuestos fendlicos podrian

ser incrementados (Artes-Hernandez et al., 2010).

La irradiacion UV-C induce la resistencia a microorganismos patdgenos,
supuestamente, debido a la activacion de mecanismos de defensa. En este sentido,
estos tratamientos pueden activar una respuesta de defensa natural de la planta

induciendo a la biosintesis de fitoalexinas como escopoletina y escoparona,
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compuestos antifungicos (fenoles y poliamidas), incrementando la produccién de
enzimas como fenilalanina amonioliasa y la actividad de quitinasa. Se sugiere que
las dosis subletales de irradiacion podrian estimular procesos vitales dentro de las
células, produciendo cambios positivos en la homeostasis de las plantas (Gonzalez-
Aguilar, 2007; Sgroppo y Sosa, 2009; Beltran et al., 2010).

1.4.2. Atmésferas modificadas (AM)

La técnica de conservacion en atmdsfera modificada (AM) consiste en envasar los
productos alimenticios en materiales con barrera a la difusion de los gases, en los
cuales el ambiente gaseoso ha sido modificado para disminuir el grado de
respiracion, reducir el crecimiento microbiano y retrasar el deterioro enzimatico con
el proposito de alargar la vida util del producto. Esta técnica tuvo sus origenes en
los afios 30 cuando las embarcaciones que transportaban carne y mariscos desde
Australia y Nueva Zelanda a Inglaterra, utilizaron gases en la preservacion de los

productos (Glowacz et al., 2015)

Dependiendo de las exigencias del alimento a envasar, se requerira una atmosfera
con ambientes ricos en CO2 y pobres en O2, que reducen el proceso de respiracion
en los productos, conservando sus caracteristicas fisicoquimicas, organolépticas y
microbiolégicas por un mayor tiempo, y en funcidén de ésta, se elegira el envase o
pelicula de proteccidn que también tendra que ofrecer una transparencia que
permita visualizar los productos y que brinde resistencia mecanica (Glowacz et al.,
2015)

El envasado en AM es un proceso que implica la eliminacion del aire del interior del
envase y su sustitucion por un gas o mezcla de gases, la mezcla de gases a emplear
depende el tipo de producto. La atmdsfera gaseosa cambia continuamente durante
todo el periodo de almacenamiento por la influencia de diferentes factores como la
respiracion del producto envasado, cambios bioquimicos y la lenta difusion de los

gases a través del envase (Meneses et al., 2008).
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1.4.2.1. Dioxido de carbono

El efecto del CO2 se fundamenta en que desplaza el Oz, gas vital para muchos
microorganismos que pude cambiar las condiciones de pH en la superficie del
alimento. Actua principalmente frente a los microorganismos aerobios obligados, los
mohos son muy resistentes al CO2 y su crecimiento no puede ser totalmente

detenido mediante tratamiento de CO2 a presion normal (Montero, 2008).

El COz2 ejerce un efecto inhibidor sobre el crecimiento bacterial y fungico, aunque su
accién depende de factores como concentracion en la atmésfera y la temperatura
de almacenamiento ya que temperaturas bajas aumentan la solubilidad del gas
tanto intra como intercelularmente. Las altas concentraciones de gas (superiores al

20%) inducen reacciones anoxigénicas (Meneses et al., 2008).

1.4.2.2. Oxigeno

Concentraciones de Oz inferiores a la normal existentes en el aire ambiente (21%)
provocan una reduccion de la intensidad respiratoria (IR), un retraso en la
maduracién y un aumento de la vida comercial de los productos vegetales, siendo
la respuesta mas o menos pronunciada segun el producto y variedad de que se
trate. Concentraciones superiores a la normal del aire, pueden o no, elevar la
intensidad respiratoria y acelerar la maduracién. En el caso de los limones se
registra una induccioén a la aparicion de un pseudoclimaterio, caracterizado por un
aumento sensible en la produccién de anhidrido carbdnico y un amagullamiento de

los frutos.

Concentraciones de O:2 inferiores al 2,5% aumentan la produccion de anhidrido
carbénico y generan sabores y olores anormales como consecuencia del
establecimiento del proceso fermentativo por falta de O2. A niveles del 1% de O2 se
han detectado sabores alcohdlicos en manzanas, platanos, aguacates, alcachofas
y pimientos. Todo esto hace que en casos excepcionales no se recomienda el

empleo prolongado de atmésferas con concentraciones de O:2 inferiores al 2%.
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1.4.2.3. Nitrégeno

El N2 es un gas totalmente inerte y muy poco soluble en agua y grasas lo que le
convierte en un producto ideal para la conservacion de alimentos y bebidas. Por sus
caracteristicas fisicoquimicas el N2 es utilizado en el empaque en AM para
reemplazar el O2 del interior del envase y evitar problemas oxidativos en productos
de alto contenido de grasa; otra de sus funciones es actuar como gas de relleno

evitando el “colapso de envase” cuando se utilizan altas concentraciones de COa.

Es efectivo contra los microorganismos, pero es inoperante contra las bacterias
anaerobias. Para garantizar que dichas bacterias no se desarrollen en el empaque

se utiliza una pequefia cantidad de Oz (Meneses et al., 2008).

1.4.3. Recubrimientos Comestibles

Los recubrimientos comestibles se han utilizado desde hace tiempo para mantener
la calidad y extender la vida util de algunas frutas y hortalizas, tales como citricos,
manzanas y pepinos. Las frutas y hortalizas son frecuentemente cubiertas al
sumergir o asperjar un variado numero de materiales comestibles. De esta manera,
se forma una membrana semipermeable en la superficie para reducir la respiracion,

controlar la pérdida de humedad y proporcionar otras funciones (Eissa, 2007).

Una variedad de materiales comestibles, incluyendo lipidos polisacaridos, y
proteinas, solos o en combinaciones, se han formulado para producir
recubrimientos comestibles (Fama et al., 2004). Los recubrimientos a base de
lipidos hechos de monoglicéridos acetilados, ceras (cera de abeja, carnauba,
candelilla, parafina, y salvado de arroz) y surfactantes se han utilizado exitosamente
en frutas y hortalizas enteras, para reducir la superficie de abrasion durante el
manejo y como barrera ante la pérdida de humedad.

Los recubrimientos formulados apropiadamente pueden ser utilizados en la mayoria

de los alimentos para responder a los retos asociados con la estabilidad de la
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calidad, seguridad comercial, valor nutrimental y los costos econdémicos de
produccion, a reserva de la industria de productos frescos, los beneficios

potenciales de utilizar recubrimientos comestibles incluyen:

1. Proporcionar una barrera contra la pérdida de humedad en la superficie del
producto. La pérdida de humedad durante el almacenamiento postcosecha de
productos frescos lleva a la pérdida de peso y a cambios de textura, sabor, y

apariencia.

2. Proporcionar una barrera de gases suficiente para controlar el intercambio
gaseoso entre el producto fresco y la atmdésfera que lo rodea, lo que retardara
la respiracion y el proceso de deterioro. La funcién como barrera gaseosa
podria retardar la oxidacion enzimatica y proteger a los productos frescos de
los cambios de color por oscurecimiento enzimatico y ablandamiento del tejido

durante el almacenamiento.

3. Restringir el intercambio de compuestos volatiles entre el producto fresco y el
ambiente que lo rodea al proporcionar barreras gaseosas, que previenen la
pérdida natural de compuestos volatiles de sabor, color de productos frescos

y la adquisicién de olores extrafos.

4. Proteger de dafio fisico causado por impacto mecanico, presién, vibraciones

y otros factores mecanicos.

5. Actuar como acarreadores de otros ingredientes funcionales, tales como
agentes antimicrobianos, antioxidantes, nutracéuticos, pigmentos vy
saborizantes para reducir la carga microbiana, retardar la oxidacion y

decoloracion mejorando la calidad (Falguera et al., 2011).
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1.4.4. Nanotecnologia

La nanotecnologia es la ciencia que trabaja a escala nanométrica, es decir, a niveles
tan pequenos como moléculas y atomos. Es el disefio, creacion, sintesis,
manipulacion y aplicacién de estructuras y materiales que tienen generalmente un
tamafo de 1 y 100 nm y su interés radica en que el pequefio tamafo de las
particulas conlleva propiedades fisicas y quimicas que difieren significativamente

de las habituales a mayor escala (Mora et al., 2010).

La aplicacion de la nanotecnologia en la agricultura y en la industria alimentaria, se
tratdé por primera vez en el Departamento de Agricultura de EEUU (USDA) en
septiembre de 2003.

La nanotecnologia en la Industria alimentaria esta teniendo un gran avance, a pesar
de estar aun en fase de despegue. Sus principales aplicaciones destacan en areas
como el envasado (envases activos y envases inteligentes) el desarrollo de nuevos
productos (nanoalimentos funcionales, nanocapsulas) la calidad y la seguridad
alimentaria (biosensores) la mejora de los procesos de los alimentos (gelatinizacién,

espumas y emulsiones).

1.4.4.1. Nanoparticulas

Una nanoparticula se define como una estructura que actua como una unidad
completa en términos de transporte y propiedades. Se clasifican de acuerdo a sus
caracteristicas, tamano y estructura (Rajamalar et al., 2011). Su tamafo subcelular
permite una mayor penetracién en las superficies, son capaces de mejorar la
estabilidad de las sustancias activas y pueden ser biocompatibles con tejidos y
células cuando se sintetizan con materiales que son biodegradables (Mora Huertas
et al., 2010).
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1.4.4.2. Nanocapsulas

Hoy en dia los sistemas de nanocapsulas juegan un papel importante en el sector
de la transformacion y propiedades funcionales encapsulando soluciones simples,

coloides, emulsiones, y biopolimeros dentro de los alimentos (Abbas et al., 2009).

Desde un nivel general, son definidas como sistemas nanovesiculares en las que
una sustancia activa esta confinada en una cavidad rodeada por una membrana
polimérica o recubrimiento; la cavidad puede contener la sustancia en fase liquida
o solida, o como una dispersién molecular. Ese reservorio lipofilico o hidrofébico de

acuerdo al método de preparacion y materia prima utilizada.

La encapsulacion es un proceso mediante el cual ciertas sustancias bioactivas
(sabores, vitaminas o aceites esenciales) son introducidas en una matriz o sistema

pared con el objetivo de impedir su pérdida (Sozer, 2009).

El término de nanoencapsulacion o microencapsulacion es utilizado en otras areas
de las ciencias biologicas en donde es definido como sustancias de bajo peso
molecular con la caracteristica fundamental de un tamafo aproximado de 1-500 nm

con un limite superior de tamafo de 1000 nm (Quintanar-Guerrero et al.,1998).

La tecnologia de encapsulacion se utiliza en muchos productos alimenticios
diferentes para proteger sistemas nutracéuticos inicialmente aplicada en farmacos
(Sozer, 2009).

Actualmente la encapsulacion sirve para controlar la liberacién y la estabilidad de
sabores y colorantes. La calidad de frutas frescas cortadas puede ser prolongada
con la incorporacion de sistemas nanoencapsulados (Zambrano-Zaragoza et al.,
2011).
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1.4.4.3. Aceite esencial de limén

Los aceites esenciales son compuestos formados por varias substancias organicas
volatiles, que pueden ser alcoholes, acetonas, cetonas, éteres, aldehidos, y que se
producen y almacenan en los canales secretores de las plantas. Normalmente son
liquidos a temperatura ambiente, y por su volatilidad, son extraibles por destilacion
en corriente de vapor de agua, aunque existen otros métodos; En general son los

responsables del olor de las plantas (Viuda-Martos, 2008).

Son definidos como productos obtenidos a partir de una materia prima vegetal, bien
por arrastre con vapor, bien por procedimientos mecanicos a partir del epicarpio de
los Citrus, o bien por destilacién seca. El aceite esencial se separa posteriormente
de la fase acuosa por procedimientos fisicos en los dos primeros modos de
obtencion; puede sufrir tratamientos fisicos que no originen cambios significativos
en su composicion (AFNOR, 1998).

Los aceites esenciales en la industria de alimentos se emplean para condimentar
carnes preparadas, embutidos, sopas, helados, queso, etc. Los aceites mas
empleados por esta industria son el cilantro, naranja, limén y menta. También son

utilizados en la preparacion de bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas.

El aceite esencial de limén se define como el aceite extraido sin calentar, mediante
el tratamiento mecanico, del pericarpio fresco del fruto de citrus limon (Linneo). Se
considera como un compuesto benéfico para la salud por participar como un agente

antihistaminico, antinflamatorio, y diurético (Bakkali et al., 2008).

Hoy en dia existen investigaciones que comprueban que el aceite de limén como
otros aceites extraidos naturalmente tienen capacidades antifungicas y
antimicrobianas si son aplicados en alimentos. En este sentido, la incorporacion de
agentes antimicrobianos de origen natural en la formulacion de recubrimientos

biodegradables o como agentes activos en la nanotecnologia; constituyen una
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alternativa al uso de estos quimicos de sintesis mas acorde con las actuales
tendencias del consumo alimentario. Estudios recientes ponen de manifiesto las
propiedades antifungicas de productos naturales procedentes de plantas,
organismos marinos, insectos o microorganismos (Cowan, 1999; Tripathi et al.,
2008).

Los mecanismos de accién de los aceites esenciales aun no estan bien definidos,
pero se relacionan con la actividad antimicrobiana con el caracter lipofilo del aceite
esencial. Numerosos autores sefialan la accion combinada de los diferentes
componentes de los aceites esenciales sobre las membranas celulares vy
mitocondriales, aumentando de esta forma la permeabilidad de estas estructuras
(Burt, 2004; Bakkali et al., 2008).

1.4.5. Aplicacién del frio en alimentos

La conservacion refrigerada bajo condiciones 6ptimas permite reducir las pérdidas
cualitativas y cuantitativas debidas a desoérdenes fisiolégicos, asi como
podredumbres, retrasar la maduracion y senescencia para prolongar la vida
comercial de los productos hortofruticolas en general, con calidad idonea para

consumo en fresco o industrial (Artés, 1987; Martinez-Javega, 1995).

La frigoconservacion persigue entre otros fines, el uso de tratamientos
cuarentenarios para el control de insectos en frutos exportados a determinados

paises que lo exigen, como Estados Unidos y Japén (Martinez-Javega, 1995).

Se conoce que la temperatura suele ser el factor ambiental mas importante que
afecta a la vida post-cosecha de frutas y verduras, especialmente a bajas
temperaturas, es un medio eficaz para mantener los productos horticolas en alta

calidad post-almacenamiento (Hong et al., 2013).

La conservacion por frio consiste en someter los alimentos a temperaturas bajas en

el caso de refrigeracién temperaturas menores a los 12 °C y para la congelacion
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temperaturas por debajo de 0 °C. Sus objetivos son preservar el alimento mediante
el intercambio de calor inhibiendo el desarrollo microbiano disminuir la tasa
respiratoria, la actividad enzimatica y la putrefaccién por contaminacion microbiana
de las superficies cortadas. Si la conservacion refrigerada se realiza en las
condiciones Optimas, permite reducir las pérdidas cualitativas y cuantitativas
debidas a desordenes fisiologicos y podredumbres, retrasar la maduracién vy
deterioro, asi como prolongar la vida comercial de los productos hortofruticolas en
general, con calidad idénea para consumo en fresco o industrial (Caceres et al.,
2014).

El almacenamiento en frio de frutas y hortalizas y en especifico de cucurbitaceas es
un area compleja de la refrigeracién, ya que la sensibilidad de los frutos en sus
diferentes composiciones no permite el uso de temperaturas, humedades relativas,
estibado y tiempo de almacenamiento de forma general si no que existen

recomendaciones claras para cada tipo de fruta (Liu et al., 2016).

La refrigeracion de cucurbitdceas como el pepino se inicia con un preenfriamiento
el cual enfria el producto por la inmersion o el riego del mismo con agua fria, en
aparatos denominados hydrocooler, los cuales no deshidratan el producto. Puede
usarse si el producto tolera humedecimiento y el empaque no es dafado por el
escurrimiento de agua o desinfectantes que pueden incorporarse en aguas
recirculadas. La refrigeracién de estos frutos consiste en ubicar del producto en un
cuarto equipado con unidades de refrigeracion, donde se insufla aire con ciertas
caracteristicas. Puede ser usado en la mayoria de los productos, pero es muy lento
cuando se requiere un enfriamiento rapido, es muy util cuando ya se utilizdé un

método de preenfriamiento (FAO, 2001).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION EXPERIMENTAL

2.1. Problema

El consumo de productos agricolas frescos cortados es una tendencia que se
encuentra en gran expansion. Siendo productos que se procesan minimamente con
el objetivo de proveer al consumidor de un alimento listo para su consumo y sin la
pérdida de caracteristicas deseables en ellos. A pesar de ser una excelente opcién
de mercado, los danos que suelen ocasionarse en frutos y hortalizas comprometen
la vida util de los productos. Algunas frutas populares como el pepino presentan una
gran pérdida de la calidad cuando es almacenado a bajas temperaturas a razén de
la disminucién de humedad y turgencia durante el corte, asi como el deterioro de
las propiedades organolépticas a causa de la actividad enzimatica de las
peroxidasas y crecimiento microbiano. Es importante desarrollar la implementacion
de tecnologias como la luz ultravioleta (UV-C), recubrimientos comestibles y
nanotecnologia que permitan a los productos minimamente procesados prolongar

su vida util y en consecuencia elevar la aceptacion comercial.

2.2. Objetivo general

Establecer el efecto de la irradiacion de UV-C y la aplicacion de recubrimientos con
base en hidroxipropil metil celulosa incorporadas con nanocapsulas de aceite
esencial de limén en pepino fresco cortado monitoreando los cambios fisicos,
mecanicos Y fisicoquimicos que determinen su vida util durante el almacenamiento

refrigerado a 4 °C.
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2.3. Objetivos particulares

1. Analizar los cambios en la tasa de respiracion en pepino fresco cortado por accion
de los tratamientos de luz UV-C y/o recubrimientos con nanocapsulas de aceite
esencial de limén a través de la medicion de la concentracion de Oz y CO2
durante su almacenamiento correlacionando sus modificaciones a los

tratamientos realizados.

2. Determinar los cambios fisicos y fisicoquimicos en pepino fresco cortado por
efecto del tratamiento con luz UV-C y/o aplicacién de recubrimientos con
nanocapsulas de aceite esencial de limon a través de los parametros de pérdida
de peso, color, pH y sdélidos solubles, que permitan el establecimiento de las

cinéticas de deterioro durante el almacenamiento refrigerado.

3. Analizar los cambios texturales en pepino fresco cortado por efecto de luz UV-C
y/o aplicacion de recubrimientos con nanocapsulas de aceite esencial de limén a
través de pruebas de puncion y analisis de perfil de textura (TPA), determinando

la efectividad de los tratamientos y almacenamiento refrigerado.

4. Evaluar los cambios en la concentracion de acido ascoérbico en pepino fresco
cortado por accion de los tratamientos de luz UV-C y/o recubrimientos con
nanocapsulas de aceite esencial de limén, estableciendo las condiciones que

contribuyan a disminuir la degradacion de vitamina C.

5. Contrastar los cambios en actividad de la peroxidasa en el pepino fresco cortado
por efecto del tratamiento con luz UV-C y/o recubrimientos con nanocapsulas de
aceite esencial de limon a través de la prueba espectrofotométrica con guayacol,
identificando el impacto de dichas tecnologias en la preservacion de la calidad y

conservacion del pepino.

25




2.4. Actividades preliminares

2.4.1. Caracterizacion de la camara de refrigeracion.

Previo al almacenamiento de los pepinos, fue caracterizada la camara de
refrigeracion (refrigerador comercial) ubicado en el laboratorio 16 de la Unidad de
Investigacion Multidisciplinaria de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, se
acondicion6 hasta mantener una temperatura constante de 4°C y una humedad

relativa sobre el 80%.

Con la finalidad de establecer las condiciones y areas de trabajo, se monitorearon
6 posiciones para establecer el comportamiento de la temperatura y humedad

relativa, y se obtuvo el comportamiento promedio de la camara de almacenamiento.

La figura 1 muestra la forma en la que se dividio la camara para su caracterizacion,
3 secciones correspondientes a la rejilla superior (1), rejilla intermedia (2) y parte
inferior de la camara. Por otro lado, la figura 2 muestra las caracteristicas del
termohigrometro digital marca Lascar Electronics Modelo USB-2 Data Logger
utilizado para registrar la distribucion de las temperaturas de la camara que se

empled en el almacenamiento del pepino.
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Figura 1. Camara de refrigeracion, rejilla interna posicionada horizontalmente y
posiciones de medicion

Figura 2. Termopar digital LASCAR USB-2®

2.4.2. Caracterizacion de la camara de luz ultravioleta

Con la finalidad de llevar a cabo la irradiacién de pepino cortado, se empled una
camara de refrigeracion aislada recubierta con material reflejante (aluminio), en la
parte superior se colocd una lampara de luz UV-C (352 nm) de 15 W de emisién

marca UVP modelo XX-15S, y la medicién de la intensidad de luz ultravioleta a las

27




diferentes alturas en la camara se evaludé con medidor de luz ultravioleta marca
DIGITAL INSTRUMENTS modelo LUTRON SP-82UV.

Figura 3. Camara aislada y Figura 4. Medidor de luz

lampara luz ultravioleta ultravioleta LUTRON®

Figura 5. Lampara luz ultravioleta UVP XX-15S®

2.4.3. Seleccion de la materia prima

Se adquirié un lote de 30 kg de pepinos en estado de madurez fisioldgica (aquellos
que presentan indicios de protuberancias en el pericarpio y un color verde uniforme),
en la central de abastos de Atizapan de Zaragoza del estado de México, estos se
seleccionaron con base a su tamafio, uniformes, de textura firme, libres de dafos

mecanicos, fisioldgicos y microbianos visibles. Previo al pelado y cortado, estos
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fueron lavados y desinfectados empleando plata coloidal (1 mL/L). La figura 6

muestra las caracteristicas generales del pepino al momento de su seleccion.

Figura 6. Pepinos (Cucumis sativus L.)

2.4.4. Determinacion del rendimiento masico del producto.

Con la finalidad de establecer el rendimiento del fruto en relacion a las puntas y piel,
el pepino fue medido y pesado para considerar una constante respecto al tamafio y
peso del fruto. Una vez pesado, el pepino se peld y se peso la cascara, asi como

los extremos que eran eliminados para lograr el corte de bloques.

2.4.5. Seleccion del polisacarido para elaboraciéon de recubrimiento

Previo al desarrollo del recubrimiento, se realizaron pruebas de compatibilidad entre
el polisacarido y el pepino fresco cortado, los polisacaridos o gomas a emplear se
seleccionaron con base en una revision bibliografica y fueron seleccionados,
Hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) al 0.3 %, Carboximetilcelulosa (CMC) al 0.3 % y

Pectina de bajo metoxilo al 1 %.

Para su seleccion, los pepinos fueron cortados y recubiertos de cada uno de los

polisacaridos mencionados durante 3 min y escurridos por el mismo tiempo para
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posteriormente ser envasados a fin de determinar su comportamiento tras el
almacenamiento a 4°C. Los criterios de seleccion a considerar fueron : adhesion,
humectacién, compatibilidad, y penetracion los cuales fueron elegidos respecto a

parametros texturales y de apreciacion.

2.4.6. Seleccion del reforzador de textura

Los modificadores de textura probados fueron cloruro de calcio (1 %) y lactato de
calcio (1 %), para la realizacion de la prueba fue necesario pelar 3 pepinos
seleccionados con base en los criterios antes mencionados, una vez pelados y
cortados se sumergieron en la dispersion correspondiente durante 3 min y un
escurrido de 3 min, se envasaron en charola de polipropileno cristal a 4 °C y se

evalud la adhesion, firmeza y aspecto del producto durante 1 semana.

2.5. Preparacién de dispersiones formadoras de pelicula

La preparacion de las dispersiones formadoras de pelicula se llevo a cabo con los
polisacaridos seleccionados y con agentes modificadores de textura, ademas, se
adicion6 propilenglicol al 1% como agente plastificante. La dispersion de los
polisacaridos se realizé a 80°C hasta lograr su completa dispersion y después fue
adicionado el propilenglicol a la misma solucion. Dichas soluciones fueron
almacenadas a 4°C controlando asi la temperatura para la posterior inmersion de

los pepinos.

2.6. Variables y diseiio experimental

En la Tabla 2, se especifican las variables experimentales consideradas durante la
experimentaciéon, asi como las variables de respuesta que fueron determinadas
cada tercer dia durante la experimentacion por al menos 15 dias. Cabe mencionar
que las determinaciones se llevaron a cabo por triplicado, y un mayor numero de

determinaciones para el color y textura.
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Tabla 2. Factores experimentales y de respuesta durante el almacenamiento

refrigerado de pepino fresco cortado.

Factores Factores Factores
Técnical Instrumento
Variacién Dependientes Respuesta
Balanza Digital SouthPro
OHAU
Pérdida peso
H Potenciometro HANNA
P PH213
°Bx
Refractometro HANNA HI
Nanocapsulas 96801
(200 y 100 mg/L Pruebas de . Texturometro Brookfield
. Firmeza
de aceite esencial puncién CT3
de limon) Espectrofotometro

Irradiacion luz
ultravioleta (2.2 y
4.5 kd/m?).

Absorbancia

Actividad POD

GENESYS 10S UV-VIS

RGB

L*, a*’ b*

Agro-colorimetro
APOLLINAIRE

Concentracion de

Acido ascérbico

Titulacion 2,6-

Diclorofenol indofenol

Concentracion
CO2y O2

Analizador de gases
QUANTEK
INSTRUMENTS 902D

2.7. Preparacion de las muestras

El pepino fue lavado y desinfectado con plata coloidal a una concentracion del
0.01%, se elimind el pericarpio y retird cualquier indicio de la corteza exterior,
posteriormente se procedio al corte obteniendo bloques de aproximadamente 23
mm de largo y 20 mm de ancho y profundidad. Previamente seleccionado el
polisacarido y agente modificador de textura, fueron sumergidos en ambas

soluciones durante 3 min y escurridos durante el mismo tiempo para posteriormente
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envasarlos. El envasado se llevo a cabo empleando charolas de poliestireno cristal
con capacidad de 150g en los que se colocaron 140 g de muestra, como se muestra

en la figura 7.

Figura 7. Inmersioén (polisacarido y modificador de textura respectivamente),

escurrido, y envasado de pepinos.

Las muestras una vez envasadas, fueron irradiadas con luz UV-C de acuerdo a los
parametros de seleccion de la concentracion que correspondian con los criterios
bibliograficos en cucurbitaceas irradiadas con luz ultravioleta. Se colocaron 6
envases en las rejillas debajo de la lampara de incidencia consiguiendo la irradiacion
uniforme considerada en la caracterizacion de la camara de luz ultravioleta ademas
de ser envases completamente transparentes por lo que se permitia el paso de luz
a través de los pepinos. Posteriormente, fueron colocados en la camara de
almacenamiento a 4°C hasta su correspondiente muestreo (3,6,9,12,15 dias) como

lo muestra la figura 8.

Figura 8. Almacenamiento de pepinos a 4°C
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2.8. Evaluacién de parametro de calidad, enzimaticos y sensoriales.

2.8.1. Medicion de gases en el espacio libre de cabeza (O2y COz2)

La concentracidn de gases en los envases de pepino se midié con un analizador de
gases marca QUANTEK® Instruments modelo 902D DualTrack (+/- 0.1), previo al
envasado se colocd en cada envase un septo con la finalidad de evitar fugas de
gases debido a la perforacion realizada, los gases analizados en el equipo con
principio de medicion laser para COz2 y Oz, obteniendo la composicion en estos

gases en el espacio libre de cabeza del envase.

Figura 9. Medidor de Gases QUANTEK® Intruments

2.8.2. Pérdida de peso

El peso perdido se determind por diferencia de pesos al registrar el peso inicial
previo al almacenamiento y posteriormente en cada muestreo cada tercer dia de
almacenamiento a 4 °C con una balanza digital como lo muestra la figura 10. El
calculo de pérdida de peso se determind de acuerdo con la siguiente ecuacion,

todas las determinaciones se realizaron por triplicado.
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Figura 10. Balanza digital SoutPro-Ohaus® (+/- 0.01)

peso inicial(g)—peso final(g)
peso inicial(g)

% perdida de peso = * 100 (1)

2.8.3. Cambios de color

Las variaciones de color en el pepino a razén de observar los cambios fisicos que
expresaran el deterioro de la calidad del producto, se midieron con el agro-
colorimetro marca APOLLINAIRE (+/- 0.01), (basado en analisis de imagen) y que
muestra los resultados en escala RGB, los que fueron transformados en términos
de Lab* con la finalidad de poder realizar comparaciones en relacién a otros

estudios realizados y evaluar el indice de oscurecimiento del producto.

Figura 11. Agro-colorimetro APOLLINAIRE®

2.8.4. Determinacion de solidos solubles

Para la determinacion de sélidos solubles se utilizdé un refractometro digital marca

Hanna, modelo HI 96801 (+/- 0.1), posterior a la calibracién del equipo con agua
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destilada, la muestra de pepino homogeneizada se colocé sobre el lente del

refractdmetro y la lectura se obtuvo de manera directa en °Brix.

Figura 12. Refractometro HANNA®

2.8.5. Determinacién de pH

La medicion de pH se realizé a través de un potenciometro marca HANNA® modelo
PH213 (+/- 0.01), posterior a la calibracion con los Buffer 4 y 7, la muestra de pepino

previamente homogenizada, se evalué de forma directa colocandose dentro de esta

el electrodo.

Figura 13. Potenciometro HANNA PH213¢®

2.8.6. Evaluacion de propiedades texturales

Las pruebas texturales, son un parametro importante para el consumidor ya que
reflejan la integridad del producto y la facilidad para consumirlo. Las propiedades

elasticas de tejidos de frutas y vegetales se han estudiado en un esfuerzo por definir
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su relacioén con la textura y estudiar los cambios en la textura durante el crecimiento,

desarrollo, maduracion y envejecimiento.

De acuerdo a las caracteristicas fisiologicas de la muestra pueden ser
seleccionados diferentes accesorios como placas, cilindros, puntas entre otros que
simulan la deformacion de la misma para conocer las caracteristicas basicas

texturales y asi definir posibles cambios en el alimento.

a) Prueba de puncion

Se llevé a cabo empleando un texturémetro Brookfield modelo CT-3 (USA) (+/-
0.01), con celda de carga de 25 kgf, empleando una sonda de puncién plana de 6
mm de diametro (TA41), la puncion se llevd a cabo hasta 3 mm de la superficie de
la muestra, con una carga de activacion de 0.1 N, la velocidad del ensayo fue de
1.5 mm/s, los resultados fueron expresados en relacién a la carga maxima (firmeza)

en Newtons (N).

b) Anadlisis de Perfil de Textura

El ensayo de perfil de textura se llevé a cabo con la finalidad de establecer los
cambios en propiedades texturales relacionadas con el comportamiento a la
masticacion empleando un texturémetro Brookfield CT3 con celda de carga de 25
kgf, se empled un cilindro de 3.5 cm de diametro (TA25/1000), para el ensayo se
consideré una deformacion del 15 % con dos ciclos de compresién y tiempo de
recuperacion de 5 s, la carga de activacion fue de 0.1 N y la velocidad del ensayo
de 1.5 mm/s. Se obtuvo la dureza, masticabilidad, adhesividad y fracturabilidad. La

figura 14 muestra el texturometro con el que se llevaron a cabo los ensayos.
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Figura 14. Texturometro Brookfield CT3®

2.8.7. Acido ascorbico

La determinacion del contenido de acido ascérbico en el pepino se determind con
el método estandarizado de titulacion con 2,6 Diclorofenol Indofenol (AOAC,
967.21). En donde los mL gastados de colorante representaran de acuerdo a la

ecuacion presentada los mg de Acido ascérbico presentes en la muestra.

ascorbico mL gastados * factor de tincién * volumen de muestra
Tg de muestra =

mg acido -
g Alicuota * peso de muestra

Figura 15. Titulacion para determinacion de acido
ascorbico por el método 2,6-diclorofenol indofenol.
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El factor de tincidon fue determinado con un estandar de acido ascorbico
considerando un volumen no mayor a 5 mL de tinte. Factor de tincion = 0.5/mL

solucion de estandarizacion de acido ascoérbico gastados.

2.8.8. Determinacidén de actividad peroxidasa

La determinacion de la actividad enzimatica de la peroxidasas, se obtuvo de
acuerdo al método descrito por Amako et al., (1994) utilizando como polifenol a
oxidar guayacol en medio de perdxido de hidrogeno contabilizando el cambio de
color a razén de la oxidacion a través de la medicion de la absorbancia. La muestra
fue previamente homogenizada con NaCl 1 molar, para obtener el extracto
enzimatico, posteriormente se llevd a cabo la reaccidn de oxidacion en la
determinacién de la actividad enzimatica en medio de perdxido de hidrogeno al 1%
necesario para la activacion de las enzimas y la adicion de guayacol al 1% el cual
se oxido mostrando un cambio de color que fue medido por medio de la absorbancia
a 470 nm. La determinacién se llevd a cabo en un espectrofotdmetro marca
Genesys modelo 10S UV-Vis (+/- 0.01), que corresponde al observado en la figura
16. En la figura 17 se muestran las caracteristicas de la prueba colorimétrica

realizada.

Figura 16. Espectrofotometro Genesys 10S
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Figura 17. Reaccion colorimétrica para determinaciéon de peroxidasas

2.8.9. Evaluacion sensorial.

La evaluacion de las propiedades organolépticas del pepino se llevo a cabo a partir
de una evaluacion sensorial que corresponde a una escala hedonica donde por
medio de apreciacion se juzgaron los atributos del pepino considerando el color, el
olor, textura, y sabor. La poblacion que evalué las caracteristicas mencionadas fue

de 10 personas

Pepino Muestra Muestra Muestra

Caracteristicas Color Olor. Textura Sabor Color Olor Textura Sabor Color Olor Textura Sabor

Me gusta mucho

Me gusta
moderadamente

Me gusta poco

No me gusta ni me
disgusta

Me disgusta poco
Me disgusta
moderadamente

Me disgusta mucho

Figura 18. Encuesta heddnica por atributos empleada para la evaluacién sensorial

2.9. Analisis estadistico.

Con la finalidad de contrastar los resultados obtenidos se llevé a cabo el analisis
estadistico de los resultados empleando el software MINITAB®17, realizando los
analisis de varianza correspondientes en funcién a los factores (analisis de dos vias)
o bien para contrastar tratamiento mediante analisis de varianza y contrastacion de

medias por pruebas de Tukey.
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CAPITULO Il

TRATAMIENTO DE DATOS Y ANALISI DE RESULTADOS

3.1. Resultados de actividades preliminares

3.1.1. Caracterizacion de la camara de almacenamiento.

La figura 19 muestra la fluctuacion de temperaturas dentro de la camara de

almacenamiento, obteniéndose una minima de 1°C y maxima 5.5°C encontrandose

en el intervalo de temperatura adecuado que considera a los 4°C, y una humedad

relativa de 70 a 95 % la cual en condiciones frescas podria representar la

deshidratacion del alimento sin embargo el producto se mantuvo envasado en

charolas de polipropileno cristal e impidiendo la influencia de dicha variable de forma

considerable.

Figura 19. Gréfica de temperatura y humedad relativa de la camara de

refrigeracion
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3.1.2. Caracterizacion de la camara de luz UV-C.

De acuerdo a investigaciones recientes valores entre los 4-5 kJ/m? representaban

para alimentos y en especifico cucurbitdceas mejoras en el uso de la luz ultravioleta

por lo que se modifico la posicidn de las rejillas hasta obtener una medida similar y

una medida menor para futuras contrastaciones de acuerdo al disefio experimental

seleccionado, todo lo anterior basandose en los resultados obtenidos en las

investigaciones de (Chisari et al., 2011; Fang et al., 2015; Erkan et al., 2007) los

cuales trataron frutos minimamente procesados con irradiaciones de luz ultravioleta.

Los valores y distancias seleccionadas corresponden a los sefialados en la figura

20.

Figura 20. Irradiacion de luz UV-C distancias e incidencias
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3.1.3. Determinacién del rendimiento masico

En la tabla 3, se muestran los resultados obtenidos para el rendimiento de pepino
una vez pelado y eliminado los extremos axiales del mismo, mostrandose que de 4
pepinos seleccionados el rendimiento promedio fue de 75 %, lo que es excelente ya
que, en muchas de las frutas minimamente procesadas, la merma excede hasta el
45% del peso total de la fruta, el pepino con un rendimiento promedio de 75% se
considera apropiado para su minimo tratamiento respecto a la relacion costo,

produccion y venta (Cruz, 2001).

Tabla 3. Rendimiento masico del pepino

Muestra | Medida(cm) Peso entero Peso cascara Peso cortado | Rendimiento
(8) (8) (8) %
1 26 445.8 79.2 306.6 68.775
2 25 384.5 67.8 298.1 77.529
3 24 348.1 61.9 271.8 78.081
4 27 433.2 73.9 334.5 77.216
Media | 25.5+1.29 | 402.9 +45.1 70.7+£7.49 302.75+25.8 | 75.143 +4.43

3.1.4. Seleccion del polisacarido para recubrimiento

En la tabla 4, se muestran los resultados de la prueba de perfil de textura
correspondientes a los 3 polisacaridos probados (Hidroxipropilmetilcelulosa
(HPMC), Carboximetilcelulosa (CMC) y pectina), considerando unicamente la
dureza de la muestra y la adhesividad, mostrando que la mayor dureza fue mostrada
por la HPMC y la menor adhesividad, ademas visualmente se observé que la pectina
no se adheria a la superficie del pepino, razén por la que con base en la dureza de
la muestra se seleccioné la HPMC al 0.3 % para preparar la dispersion formadora

de pelicula.
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Tabla 4. Parametros texturales de polisacaridos

HPMC 0.3% CMC 0.3% Pectina 1%
Dureza (N) 112.36 76.98 68.88
Adhesividad
(mJ) 0 0.2 0.5

3.1.5. Seleccién

del agente reforzador de textura

En la tabla 5 se muestran los resultados para el analisis de perfil de textura llevadas

a cabo a pepino inmerso en las dos soluciones propuestas, no encontrandose

diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los tratamientos (a =

0.05) para el lactato de calcio y el cloruro de calcio empleados en las pruebas.

Puesto que el polisacarido seleccionado fue el HPMC, se procedio a tratar ver el

comportamiento del tratamiento con calcio y el HPMC. En la tabla 6, se especifica

el comportamiento del pepino mostrandose que el pepino con

lactato de

calcio/HPCM presenté mayor dureza por lo que considerando los aspectos visuales

y los resultados se selecciono el lactato para llevar a cabo el tratamiento de pepino

fresco cortado.

Tabla 5. Dureza de modificadores de textura

Lactato calcio

Cloruro calcio

Dureza

127.65

126.89

Tabla 6. Propiedades texturales de HPMC y HPMC con modificador de textura

HPMC 0.3% HPMC-Lc
Dureza 112.36 140.22
Adhesividad 0 0
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3.2. Resultados experimentales
3.2.1. Cambios de Oz y CO2 en el espacio libre de cabeza

En la figura 21 se observa el grafico en la concentracion de oxigeno para los 6 lotes,
incluido el lote control. El analisis de varianza con a = 0.05, mostré que existid
diferencia estadisticamente significativa entre los lotes de tratamiento y los dias de
almacenamiento, sin embargo, la prueba de Tukey para diferenciacion de medias
en relacion al comportamiento de los lotes mostré que las medias de los
tratamientos HPMC, y 4.5 kJ/m? tuvieron un comportamiento similar no existiendo
diferencias estadisticamente significativas, para los lotes 4.5 kJ/m?, HPMC, control
y 200 mg de nanocapsulas con o sin tratamiento con UV-C mostraron un
comportamiento similar de disminucion paulatina en relacion al oxigeno presente en
el espacio libre de cabeza durante el almacenamiento refrigerado del producto. Las
muestras tratadas con 2.2 kJ/m?y que contenian 100 mg de nanocapsulas de aceite
esencial de limoén, fueron las que mostraron un comportamiento diferente

exhibiendo una concentracion constante de oxigeno durante el almacenamiento.

Al comparar el comportamiento en funcion al tiempo mediante un ANOVA vy
posteriormente un analisis de medias de los tratamientos, fue posible establecer
que conforme transcurre el tiempo de almacenamiento disminuye la concentracion
de oxigeno, debido principalmente a la absorcidén de este gas por el alimento con la
finalidad de lograr mantener sus funciones metabdlicas. Las muestras control fueron
las que disminuyeron en mayor medida la concentracion de Oz a partir del noveno
dia de almacenamiento. La tendencia de una disminucion lenta del oxigeno
presente también es relacionada con el uso de un envase poco permeable que
permite la acumulacién temporal del gas en el espacio libre de cabeza el cual es

liberado poco a poco mientras el envase permanezca cerrado.
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200 mg 200 mg/4.5 kd/m2 HPMC
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Figura 21. Comportamiento del oxigeno presente por efecto de los tratamientos
aplicados en la conservacion de pepino fresco cortado almacenado a 4°C, los mg
hacen referencia a la concentracién de aceite esencial de limén nanoencapsulado;
los kJ/m? representan la emision de luz UV-C recibida en la superficie del producto

durante el tratamiento.

En la figura 22, se muestran los cambios en la produccion de CO2 durante el
almacenamiento refrigerado de pepino fresco cortado, mostrando que existid
diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos y un comportamiento
de aumento generalizado para los tratamientos y el lote control, siendo evidente a
partir del noveno dia de almacenamiento alcanzado valores de entre 3y 13 % de

concentracion tras dos semanas en refrigeracion.

Hoy en dia el uso de CO2 y O2 en la modificacion de la atmdsfera al interior de un
envase son utilizados como un método practico y favorable en la conservacion de
productos minimamente procesados (Meneses et al., 2008). Cuando un producto
fresco es envasado, se llevan a cabo dos procesos simultaneos: la respiracion del
producto permitiendo la acumulacion de gases y la permeacion de los gases a

través de la pelicula plastica del envase, por lo que tanto el alimento como el envase
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participan en la formacion de una atmosfera adecuada que conservara o acelerara

la degradacion del alimento en su interior (Meneses et al., 2008).

Al interior del envase, la velocidad de consumo de oxigeno y produccidn de dioxido
de carbono cuando se requiere la modificacion atmosférica, debe ser acompanada
con un buen intercambio gaseoso de la pelicula plastica del envase que contiene al
producto, por lo que es posible tener una atmésfera modificada adecuada para el
alimento cuando ademas de la utilizacion de gases se presenta un envase
adecuado que permee lo necesario para alcanzar un equilibrio. El equilibrio se logra
después de determinado tiempo dependiendo de los requerimientos unicos del
producto vegetal, durante estos procesos, el CO2 actua benéficamente retardando
la fase lag del crecimiento microbiano, aunque éste efecto depende de la
temperatura y concentracion de dicho gas (Al-Ati y Hotchkiss, 2002; Rodriguez-Felix
et al., 2005; Caleb et al., 2012).

Algunos investigadores coinciden en que la acumulacion excesiva de COz2 genera
dafio en la membrana celular y en la fisiologia del alimento vegetal, ocasionando
pérdida de firmeza y permitiendo la accidén de enzimas que degradan el producto,
(Kader, 1986; Yahia, 2006; Sandhya, 2010), por lo que el almacenamiento de pepino
fresco sin modificacion atmosférica promueve el aumento y acumulacion de didxido

de carbono provocando una evidente disminucion en la calidad sensorial del pepino.

La atmosfera modificada generada en el almacenamiento de los pepinos actua
principalmente en contra de la conservacion del fruto al no poseer las
concentraciones reportadas con valores efectivos en una relacién de 3.5% para CO2
y Oz con posibles variaciones del hasta 3 % para ambos gases (Menses et al., 2008)
pero nunca tan elevado como lo experimentaron los pepinos en su almacenamiento

por lo que se propicio el efecto inverso, acelerando la descomposicion del alimento.

El lote control y aquel unicamente recubierto con HPMC fueron los que mostraron
el mayor incremento en la concentracion de este gas a lo largo del almacenamiento,
alcanzando valores de hasta 13% en su concentracién tras las dos semanas de

almacenamiento.
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De acuerdo con Rojas-Grau et al., (2008) el empleo de polisacaridos con sustancias
antioxidantes tiende a generar una atmoésfera modificada reforzada en el perimetro
proximo del fruto cortado la cual puede prevenir el dafio por aumento de la
concentracion de gases e incluso favorecer la conservacion del alimento como
aquellos pepinos tratados con nanocapsulas a una concentracion de 200 mg de
aceite esencial de limon con y sin tratamiento de luz ultravioleta los cuales
presentaron la menor acumulacién de CO:2 con valores de 3.5% tras las dos
semanas de almacenamiento, valor que corresponde a los recomendados al

generarse una atmaosfera modificada que impactd positivamente la conservacion de

los pepinos.
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Figura 22. Comportamiento en la concentracion de COz2 por efecto de los
tratamientos aplicados en la conservacion de pepino fresco cortado almacenado a
4°C, los mg hacen referencia a la concentracion de aceite esencial de limoén
nanoencapsulado; los kd/m2 representan la emision de luz UV-C recibida en la

superficie del producto durante el tratamiento.
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3.2.2. Pérdida de peso

La pérdida de peso en el almacenamiento de frutas a bajas temperaturas, suele ser
un problema importante, la temperatura y humedad relativa ejercen una fuerte
influencia sobre la conservacién de alimentos almacenados en frio. La pérdida de
peso por evaporacion ocurre con frecuencia en alimentos almacenados en frio sin
alguna barrera que permee la humedad y contrarreste las altas velocidades de

circulacion del aire (Catala, 2009).

Los problemas en el almacenamiento a bajas temperaturas de productos frescos
comprometen de la misma forma la calidad de los mismos por lo que hoy en dia
para los alimentos minimamente procesados se utilizan envases que encapsulen al
alimento. Los dos tipos de envases mas utilizados son los preformados y los que
se forman, llenan y sellan (form-fill-seal). Un factor importante en la eleccion del
material de envase es su permeabilidad, ya que éste determinard como se

modificara la atmoésfera en el interior del envase.

Cuando un alimento es envasado y refrigerado, existe un tiempo critico de
adecuacion a las condiciones de la camara de refrigeracion, asi como fluctuaciones
de temperatura, humedad relativa del aire y permeabilidad de la membrana en los
alimentos lo cual contribuyen para alcanzar el equilibrio necesario durante el
almacenamiento (FAO, 2003).

Hoy en dia las pérdidas de peso en productos frescos almacenados a bajas
temperaturas provocan disminuciones en porcentaje del 5-10% para hojas frescas,
2-5% para frutos y hortalizas con cortezas permeables y del 1-2 % para alimentos

envasados o dotados de cortezas gruesas e impermeables (Zhang et al., 2015)

La utilizacion de un envase poco permeable y el control adecuado de la temperatura
y humedad relativa durante el almacenamiento de los pepinos minimamente
procesados, permitieron la obtencion de porcentajes de pérdida de peso inferiores
al 1 % lo cual no comprometio la calidad de los pepinos como lo muestra la tabla 7.
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Tabla 7. Porcentaje de pérdida de peso

Dias de almacenamiento

Lote 0 3 6 9 12 15
Nanocdapsulas

200 mg 0+0.0 |0.52+0.13 | 0.3+0.08 [0.14+0.01 |0.44+0.12 |0.37+0.12
Nanocdapsulas

200mg /4.5

kJ/m? UV-C 0+0.0 ({0.31+0.10{0.18+0.02 | 0.16 £0.04 | 0.16 £ 0.05 | 0.25 + 0.08
HPMC 0+0.0 |0.07£0.02 {0.07+£0.010.14+£0.020.21+£0.08 |0.16 £0.04

kJ/m?2 UV-C 0+0.0 {0.04+0.01|0.14+0.02 | 0.5+0.14 | 0.09+0.01 | 0.64 +0.14

Nanocdpsulas

100mg/ 2.2
kJ/m? UV-C 0+£0.0 |0.16+0.05| 0.68+0.1 | 0+0.0 |0.04+0.01|0.46+0.18
CONTROL 0+0.0 |0.37+0.11 | 0.02 +0.01 | 0.07 £0.01 | 0.11 + 0.04 | 0.54 + 0.12

3.2.3. Cambios de color

En el analisis del color de los frutos se han utilizado criterios desarrollados por la
Commission Internationale d'Eclairage (Comisién Internacional de la lluminacion) la
cual destind en éste modelo cromatico tres parametros que determinan aquello que

el ojo humano puede detectar.

El cambio de color es uno de los parametros mas importantes en fruta fresca cortada
durante su almacenamiento, el cual afecta directamente la percepcion de la calidad
en los consumidores (Olivas & Barbosa-Canovas, 2005). Los cambios de color en
las frutas se pueden asociar a multiples factores desde la maduracion,
concentracion de solidos y actividad microbiana y enzimatica. (Gonzalez-Aguilar et
al., 2004).

3.2.3.1. Luminosidad

L*, es considerada la luminosidad expresada en que tanto rendimiento de negro o
blanco existe en un color relacionandose con la capacidad de refraccion de la luz

de un cuerpo, también es definida como la cantidad de luz emitida o reflejada por
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un objeto representando su claridad u obscuridad y en propiedades fotométricas
también es definida como el flujo luminoso que atraviesa una superficie (Rettig et
al.,2014).

100
95
L
90 p T
85 [ 1

T H— —
00— @P—1 —

Luminosidad
~N N
o O,
Z
i —+
—1 u &

65 { I
60 J
55
50
0 3 6 9 12 15
dias de almacenamiento a 4 °C
®- 200 mg 200 mg/4.5 kJ/m2 HPMC
4.5 kd/m2 —@— 100 mg/2.2 kJ/m2 ®— Control

Figura 23. Comportamiento de la luminosidad por efecto de los tratamientos

aplicados en la conservacion de pepino fresco cortado almacenado a 4°C

Como muestra la figura 23, existe diferencia significativa entre los tratamientos
utilizados respecto a la luminosidad durante el almacenamiento de los pepinos,
existiendo un comportamiento evidente de disminucién en la luminosidad de manera
generalizada, ya que en alimentos de la cuarta gama este efecto se describe a razén
del incremento de actividad enzimatica la cual ocasiona oscurecimiento que se
incrementa al paso del tiempo y por ende intervienen con la cantidad de luz reflejada

al ser un alimento mas oscuro (Gonzalez-Aguilar et al., 2004).

Los tres tratamientos con nanocapsulas de aceite esencial de limon exhibieron un
comportamiento similar entre si con una tendencia de disminucion paulatina en la
luminosidad considerando valores de 80 hasta 60, al comparar los valores con los
obtenidos en el tratamiento de los pepinos recubiertos unicamente con HPMC, los

valores de Iluminosidad son mayores indicando que la concentracién de
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nanocapsulas interviene en la modificacion de la blancura o claridad debido a la luz

reflejada en funcion a los sélidos concentrados en el recubrimiento.

Para el tratamiento con luz ultravioleta a 4.5 kJ/m? no existié una tendencia en el
comportamiento de la luminosidad al exhibirse una disminucion seguida de un
aumento de la misma tras el sexto dia de almacenamiento y una disminucion al
finalizar las dos semanas de almacenamiento, atribuido esto a la ruptura celular y
descomposicion del tejido provocando variaciones en la refraccién de la luz por
efecto de los cambios internos. Artés-Hernandez et al., (2010) mencionaron que
cubos de sandia minimamente procesada tratados con irradiacion UV-C (1.6 — 7.2
kdJ/m?) denotaron mayores valores de luminosidad a partir 11 dias de
almacenamiento a 5 °C tras la disminucién de la misma al inicio del

almacenamiento.

Manzocco et al., (2011) indicaron que rodajas de manzana minimamente procesada
tratadas con irradiaciéon UV-C (1.2 — 24.0 kJ/m?) tuvieron mayores valores de
luminosidad a partir de los15 dias de almacenamiento a 6 °C. Por lo que el aumento
de dicha variable para el tratamiento con luz ultravioleta corresponde con lo
reportado en alimentos irradiados y almacenados a bajas temperaturas. De acuerdo
a lo anterior es notable que el comportamiento de la luminosidad con respecto al
tiempo de almacenamiento se modifica considerando Unicamente que existe una

tendencia al disminuir la misma tras los primeros dias y posteriormente elevarse.

Los tratamientos mostraron una tendencia similar al finalizar las dos semanas de
almacenamiento en el comportamiento de la luminosidad, sin embargo, el lote
control presenté un ligero aumento mostrando valores de los 70 hasta su valor
maximo de 77. De acuerdo a investigaciones, el comportamiento de la luminosidad
para productos frescos disminuye en mayor medida que aquellos productos tratados
con luz ultravioleta, recubrimientos nanoencapsulados o atmdsferas modificadas;
las variaciones en la luminosidad pueden verse modificadas por factores como la
velocidad de difusion de agua y solutos a través de las membranas del fruto,
cambios en la permeabilidad y diferencias de presion osmotica al interior del envase
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(Montero et al., 2008). EI aumento en la luminosidad del lote control es justificado
también por la apariencia y condicion de las muestras al finalizar el almacenamiento,
su tamano y forma se habian modificado por la pérdida de tejido a causa de la
degradacion por lo que, al ser atravesadas por un haz de luz para medir la
luminosidad, la variacién entre volumenes permitia una relacion de aumento al

permitir que un mayor flujo luminoso atravesara su superficie al ser menos densa.
3.2.3.2. Angulo tono

La figura 24, muestra la esfera de cromaticidad correspondiente a los cambios en
angulo de tono. Los valores expresados en grados corresponden a la tonalidad del
cuerpo analizado los cuales se presentan desde 0°(rojo), 30° (rojo-naranja),
60°(amarillo), 90° (amarillo-verde), 120°(verde), 150° (turquesa), 180° (cyan), 210°
(azul cobalto), 240° (azul), 270°(violeta), 300° (magenta) y 330° (carmesi) (CIE,
1931).

Con este tipo de graficos es posible ubicar cual es la modificacidén de color que tiene
el producto con respecto al tiempo de almacenamiento o por efecto del pelado

cortado y almacenamiento refrigerado.

Figura 24. Esfera de cromaticidad
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El angulo de tono, permite diferenciar el color preciso de la muestra analizada, en
la figura 25, se muestra el comportamiento del angulo de tono en funcién a los

tratamientos realizados al pepino fresco cortado.

Para los tratamientos con una concentracion de 200mg/L de aceite esencial de
limén nanoencapsulado con y sin tratamiento de luz ultravioleta, no existié diferencia
estadisticamente significativa en los datos obtenidos los cuales disminuyeron
paulatinamente a lo largo del almacenamiento con valores que van de los 100° hasta
los 95° exhibiendo matices amarillo-verde tendiendo ligeramente a amarillo, aunque
caracteristico de el pepino fresco cortado por lo que su ligera modificacion se
justifica de la variacién del color caracteristico del pepino entre muestras, la
tonalidad de los pepinos se vio favorecida para estos tratamientos al conservar

dicha caracteristica a lo largo del almacenamiento

Para el tratamiento con HPMC como recubrimiento, existidé un ligero aumento en el
angulo de tono de los pepinos y posteriormente una disminucién del mismo. Asi
mismo con el tratamiento de 100mg/L de nanocapsulas de aceite esencial de limén
e irradiacion ultravioleta, ya que presentd la misma tendencia al existir un ligero
aumento del matiz hacia las tonalidades verdes desde el inicio del almacenamiento
hasta el sexto dia, seguido de una disminucion hasta valores cercanos a los

iniciales.
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Figura 25. Comportamiento en el angulo de tono por efecto de los tratamientos

aplicados en la conservacion de pepino fresco cortado almacenado a 4°C

El tratamiento de 4.5 kJ/m? presentd un incremento del 8.3 % en el angulo de tono
hasta el sexto dia de almacenamiento, no desarrollando cambio de tono aparente
hasta finalizar los 15 dias de almacenamiento, para el lote control existid6 una
variacion notable en los valores obtenidos al disminuir el angulo tono durante los
primeros nueve dias de almacenamiento, comportamiento que se justifica de
acuerdo a las investigaciones en frutos no climatéricos por accion del etileno al
degradarse la clorofila y comunmente llamado desverdecimiento, sin embargo para
los ultimos 2 muestreos en los dias 12 y 15 el valor del angulo tono se elevo
drasticamente contrastando con los valores de luminosidad los cuales también se
modificaron de esta forma para los muestreos finales, por lo que la condicion de las
muestras posiblemente modificé la tendencia al ser muestras muy reblandecidas y

no uniformes por la avanzada descomposiciéon de las mismas.

De acuerdo a Erkan et al., (2001) se irradiaron calabazas zuccini con el fin de
conocer el efecto de la irradiacion sobre los atributos sensoriales de las mismas. No

se observo ningun cambio inmediatamente, pero tras el almacenamiento de una
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semana en refrigeracion se observaron cambios de coloracion que atribuyeron a la

luz ultravioleta.

Pombo et al en el 2011, estudiaron el efecto en la inhibicion enzimatica de luz
ultravioleta sobre pifa y fresa, durante la investigacion determinaron que los
atributos sensoriales como el color, se modifican por cientos de factores propios del
fruto por lo cual concluyeron que el determinante para la modificacién de las

caracteristicas sensoriales es la naturaleza del alimento.

3.2.3.3. Cromaticidad

El parametro croma, indica el grado de saturacion del tono o intensidad del mismo
en la superficie analizada (McGuire, 1992). En la figura 26, se muestra el
comportamiento de la cromaticidad, referentes a los cambios en la intensidad de

color en pepino fresco cortado.

De acuerdo con lo mostrado en la figura 26, existid diferencia estadisticamente
significativa (a = 0.05) entre los tratamientos aplicados a los pepinos, con un
comportamiento similar al exhibir un aumento en el valor de cromaticidad tras el
noveno dia y exhibir una ligera disminucién en los valores hasta finalizar las dos
semanas de almacenamiento. Para los ultimos 3 muestreos, es decir, de los dias 9-
15 los envases con los pepinos presentaban el drenado de liquido del fruto por lo
que cuando los alimentos sufren la deshidratacion paulatina o pérdida de liquidos,
estos tienden a observarse de un color caracteristico mas intenso debido a la
concentracion de solutos en el alimento por la pérdida de humedad, asi mismo la
pérdida de intensidad en los colores de frutos pelados o cortados puede atribuirse
a al pardeamiento enzimatico a razén del tiempo de almacenamiento, oscureciendo

el fruto y presentdndose menos brillante o colorido(Gonzéalez-Aguilar et al., 2001).
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Figura 26. Comportamiento en cromaticidad por efecto de los tratamientos

aplicados en la conservacion de pepino fresco cortado almacenado a 4°C.

El tratamiento de radiacion con luz ultravioleta a 4.5 kJ/m? se mantuvo constante en
contraste con el resto de los tratamientos a lo largo del almacenamiento modificando

un par de unidades la intensidad del color durante las dos semanas de monitoreo.

Lemoine et al., (2010) determinaron el efecto de la luz ultravioleta sobre brocoli
fresco y tras el monitoreo correspondiente en su almacenamiento, concluyeron que
esta tecnologia puede reducir la senescencia y pardeamiento enzimatico por accion
de la radiacion y por lo tanto ayudar a mantener integros y constantes los atributos

sensoriales propios del alimento.

3.2.3.4. indice de Oscurecimiento

El indice de oscurecimiento representa la pureza del color marrén sobre colores
previos analizados en un alimento y se ha reportado como un importante parametro
en procesos donde el oscurecimiento enzimatico y no enzimatico tiene lugar (Palou
et al., 1999).
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Figura 27. Comportamiento del indice de oscurecimiento por efecto de los
tratamientos aplicados en la conservacion de pepino fresco cortado almacenado a
4°C.

El comportamiento del indice de oscurecimiento denotd variaciones para los
diferentes tratamientos tras las dos semanas de almacenamiento, Aquino-Bolafos,
(2004) evaluo las posibles causas en el oscurecimiento de frutos y hortalizas y
determiné que durante el almacenamiento de un fruto u hortaliza minimamente
procesado deben existir etapas de aumento o disminucion del indice de
oscurecimiento, inicialmente a la presencia de ligninas sintetizadas como proceso

natural de reparacion del tejido natural y posteriormente a la accion enzimatica.

Para los lotes nanoencapsulados e irradiados, se exhibié un comportamiento similar
al existir un aumento paulatino durante el almacenamiento, a diferencia del
comportamiento Unicamente con nanocapsulas el cual exhibié un evidente aumento
para el noveno dia de almacenamiento seguido de su disminucién y aumento tras
el mismo. El lote correspondiente a la mayor irradiacion, presenté un aumento en el
oscurecimiento tras el doceavo dia de almacenamiento, de acuerdo a Mercado Silva
(2004), el oscurecimiento en frutos se debe principalmente a las reacciones

enzimaticas por lo que la luz UV-C en dicha concentracion permitié retardar la
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actividad enzimatica permitiendo conservar las caracteristicas sensoriales del

pepino durante mas tiempo.

Los valores de oscurecimiento en el pepino se contrastaron con los parametros de
luminosidad, el cual presenta el comportamiento opuesto a dicha variable en donde
la disminucién de la luminosidad en el fruto es representa por lo tanto en el aumento
del indice de oscurecimiento como medida de la pérdida de claridad del fruto

exhibiendo por lo tanto tonalidades opacas y mas oscuras.

3.2.4. Evaluacion de sélidos solubles

La tabla 9, describe el comportamiento de los diferentes tratamientos aplicados a
los pepinos sobre los cambios en los sdélidos solubles del fruto correspondiendo a lo
mencionado por Cortes et al., (2011) reportando un valor medio de 3.3 °Bx en
pepino fresco almacenado hasta tres semanas. Los pepinos son frutos no
climatéricos que se caracterizan por presentar valores bajos de °Bx una vez

recolectados (Musmade y Desai, 1998).

No existio diferencia significativa entre los tratamientos y el contenido de sdlidos
solubles durante las dos semanas de almacenamiento, sin embargo, los
tratamientos exhibieron un comportamiento especifico de acuerdo a los resultados
obtenidos. Los tratamientos con nanocapsulas irradiados y sin irradiacién UV-C,
presentaron un ligero aumento en la concentracion de solidos solubles en los
pepinos analizados. Para el tratamiento con HPMC se observd una ligera
disminucién en el valor de la concentracidn de sélidos solubles, aunque no tan
drastica como lo sucedido para el lote control y los pepinos irradiados con luz
ultravioleta a 4.5 kJ/m? los cuales presentaron las mayores variaciones de dicho

parametro.

El cambio de los soélidos solubles durante el almacenamiento de las frutas

minimamente procesadas suele mostrar una ligera tendencia a elevarse, lo cual
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podria estar influenciado por la baja temperatura de almacenamiento (Pan y Zu,
2012).

Kleinhenz et al., (2013) determinaron que la concentracién de sélidos solubles debe
corresponder al intervalo reportado para cada tipo de alimento, las ligeras
variaciones en su concentracion se deben a diversas causas entre ellas la
distribucion de los mismos en toda la extension del fruto o vegetal, otra de las
importantes causas en la variacion de los mismos es la concentracion de agua que
permite la dilucion o concentracién de los sélidos solubles en el fruto y por ultimo
dentro de las causas probables es la disminucion de los mismos a razén de la
degradacion de los azucares consumidos si el fruto o vegetal es contaminado por

microorganismos que utilizan este recurso como alimento.

Tabla 8. Comportamiento de los sdlidos solubles por el efecto de los tratamientos

aplicados en la conservacion de pepino fresco cortado almacenado a 4 °C

Dias de almacenamiento

LOTE 0 3 6 9 12 15
Nanocapsulas 200mg 2.93+0.32 | 3.45+0.11 | 3.5640.11 | 3.434+0.32 | 3.2340.20 | 3.440.1
Nanocapsulas 200mg / 4.5
] kd/m?UVC 2.5740.21 | 3.43+0.25 | 3.43+0.15 | 3.4+0.26 | 3.23+0.15 | 3.06+0.30
Unicamente recubrimiento
polimérico HPMC 3.4+0.2 3.33+0.05 | 3.23+0.05 | 3.83+0.28 | 3.26+0.41 3+0.1
4.5 kdJ/m? UVC 3.4+0.10 3.6+0.3 3.4+0.45 | 3.83+0.15 | 3.6+0.3 | 2.73+0.35
Nanocapsulas 100mg/ 2.2
kJ/m2 UVC 3.16+£0.20 | 2.96+0.05 | 3.23+0.05 | 2.83+0.25 | 3.3+0.17 | 2.840.1
Control 3.3340.31 | 3.27+0.15 | 3.16+0.15 | 3.13+0.15 | 3.16£0.05 | 2.86+0.05

3.2.5. Evaluacion del pH

El pH es en el caso en frutos un parametro muy importante que impacta en la calidad

final del producto, siendo el principal factor que influye en la composicién de su
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micro flora y determinante para controlar el crecimiento bacteriano, debido a que la

mayoria de las levaduras y mohos crecen en condiciones acidas.

En la figura 28, se muestran los cambios de pH de pepino fresco cortado durante el
tiempo de almacenamiento refrigerado en relacion al tratamiento realizado al

producto previo a la refrigeracion.

6.5

4.5
0 3 6 9 12 15
dias de almacenamiento a 4°C
®—-200 mg »—200/4.5 kd/m2 HPMC
4.5 kdJ/m2 —@— 100 mg/2.2 kJ/m2 —@— Control

Figura 28. Comportamiento de pH por efecto de los tratamientos aplicados en la
conservacion de pepino fresco cortado almacenado a 4°C, los mg representan la
cantidad de aceite de limén nanoencapsulados y kJ/m? |la dosis de UV-C

empleada.

Para los diferentes tratamientos, existié una tendencia en el comportamiento de los
cambios de pH a lo largo del almacenamiento de los pepinos exhibiendo un aumento
al inicio del almacenamiento y hasta el noveno y doceavo dia, seguido de una
disminuciéon de dicho parametro excepto para el lote control el cual mantuvo un

aumento paulatino de dicho parametro tras las dos semanas de almacenamiento.
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El comportamiento del pH en un vegetal cosechado es determinado por la
senescencia natural la cual provoca la liberacion de acidos contenidos en la vacuola
de las células vegetales lo cual desencadena el aumento o disminucion de este
parametro cuando se presenta la etapa de empobrecimiento de acidos en el
alimento, ademas la modificacién del pH en los frutos también puede deberse a la
accioén de microorganismos que han proliferado en el alimento asi como actividad
enzimatica que al catalizar diferentes reacciones en el alimento desencadena la

liberacidn de productos que pueden modificar el pH (Corrales-Garcia et al., 2004).

Para los diferentes tratamientos aplicados en los pepinos, el comportamiento
presento una tendencia de elevarse y posteriormente disminuir ligeramente, si bien
pudo deberse a la senescencia natural del pepino, la accion de microorganismos
como mohos o levaduras que se presentan como microflora natural en las hortalizas
y bacterias fermentativas las cuales acidificaran el medio y aquellas putrefactivas
que permiten la alcalinizacidon del medio, los cuales pudieron manifestarse a razon
de que las condiciones de asepsia durante el envasado no fueron estrictamente
adecuadas, y también la posible accién enzimatica que permitié la modificacion de

este parametro.

3.2.6. Evaluacion de los parametros texturales

3.2.6.1. Cambios en Firmeza por puncion

La firmeza en frutos es una propiedad cuantitativa y su determinacion tiene gran
interés para la caracterizacion de la fruta en cuanto a su calidad, su estado de
madurez y su resistencia a dafios mecanicos durante la recoleccidon, manipulacion

y transporte hasta el consumidor (Barreiro & Ruiz-Altisent, 1996).

La figura 29 muestra el comportamiento de la firmeza durante el almacenamiento
refrigerado de pepino, existié un comportamiento similar para los tratamientos y el
lote control los cuales tienden a la disminucién de la firmeza tras el almacenamiento,

al analizar la transformacion de dicho parametro desde su origen, los 6 lotes
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presentaban valores similares de firmeza para el inicio del almacenamiento

exhibiendo valores de 25 a 29 N.

Al determinar el valor final de la firmeza en los pepinos tratados y correspondiendo
a la figura 29, no existe un comportamiento similar en los valores finales exhibiendo
una diferencia mayor entre los tratamientos con una variacion del 81% entre los

valores.

El analisis individual de los tratamientos demuestran que las muestras tratadas con
200 mg de nanocapsulas/4.5 kJ/m? UV-C fueron las que tuvieron un mayor
mantenimiento de la firmeza durante el almacenamiento refrigerado seguidas de los
lotes igualmente nanoencapsulados, posteriormente aparecen las muestras con la
mayor concentracion de radiaciéon de 4.5 kJ/m? y por ultimo las muestras
unicamente recubiertas y las muestras control las cuales no tenian ningun tipo de
tratamiento que fungiera como proteccion o barrera ante la pérdida de dicho

parametro.

La firmeza, medida como la fuerza de penetracion, fue disminuyendo con el paso
de los dias de almacenamiento para todos los tratamientos en el pepino como se
muestra en la figura 29, los cambios de textura en frutas y hortalizas estan
relacionados a ciertos procesos que ocurren en el fruto, principalmente, la pectina
es primero, parcialmente desmetilada por la enzima pectinmetilesterasa y, luego,
despolimerizada por la poligalacturasa en acido poligalacturénico causando la
pérdida de firmeza; también esta relacionada con la produccion de radicales libres
como resultado del avance en la senescencia lo cual afecta la pared celular de frutos
y hortalizas provocando la pérdida de dicho parametro (Lin y Zhao, 2007; Pan y Zu,
2012).
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Figura 29. Comportamiento en la firmeza por efecto de los tratamientos aplicados

en la conservacion de pepino fresco cortado almacenado a 4 °C.

La disminucién de la firmeza también puede deberse a diversos factores como la
actividad enzimatica, actividad microbiolégica y senescencia natural del fruto
debilitando la estructura del pepino a causa de la pérdida de liquido en el interior del

alimento y por lo tanto disminuir la fuerza de resistencia en una prueba de puncion.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que inicialmente para los lotes
adicionados con nanocapsulas y el recubrimiento polimérico, el fruto exhibe una
mayor firmeza en comparacion con los irradiados con luz ultravioleta y claramente
el control. Esto se debe a que la irradiaciéon de luz ultravioleta promueve ademas de
factores benéficos, el posible rompimiento o dano del tejido vegetal a razén de la
movilizacion violenta de las particulas internas al ser excitadas con la irradiacion,
por lo que exhiben una disminucién parcial de la firmeza del fruto (Haro-Beltran,
2013). En las frutas la firmeza esta influenciada por factores estructurales vy
quimicos: los constituyentes bioquimicos de los organulos celulares, el contenido

de agua y la composicion de la pared celular (Marquez et al., 2013).
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Por tanto, cualquier agente externo que afecte a uno o varios de estos factores
puede modificar la firmeza e inducir cambios que modifiquen la calidad final del
producto (Martinez-Romero et al., 2007). Productos minimamente procesados que
mantienen la firmeza y turgencia del tejido son altamente deseables por los
consumidores ya que son asociados con la frescura y salubridad; la apariencia de
un producto blando puede dar lugar a su rechazo antes de ser consumido (Rico et
al., 2007).

3.2.6.2. Analisis de perfil de textura (APT)

a) Cambios de dureza

En la figura 30, se muestran los cambios en dureza (N), relacionados con el primer
ciclo de compresion, observandose que los tratamientos con HPMC y 100 mg de
aceite esencial de Iliméon nanoencapsulado, no mostraron diferencia
estadisticamente significativa (a = 0.05) en relacion a este comportamiento durante
los primeros 6 dias de almacenamiento, es decir, que el incorporar nanocapsulas a
la dispersion de HPMC no produjo mejora en el comportamiento al almacenamiento
refrigerado de pepino fresco cortado para el parametro de dureza, sin embargo,
después de transcurridos 9 dias la velocidad de cambio en la dureza fue mayor para
las muestras que solo fueron tratadas con HPMC, produciéndose un retraso de 3

dias en el cambio en este parametro al final del almacenamiento.

Para el tratamiento de 4.5 kJ/m?, durante los primeros 6 dias de almacenamiento
contribuy6é de manera efectiva a mantener la dureza de los pepinos, en cambio tras
el sexto dia la disminucion en la dureza se incrementd considerablemente en la
relacion de resistencia a la compresion para finalizar las dos semanas de
almacenamiento con los menores valores de dureza junto con las muestras control.
De acuerdo a Haro & Guerrero (2013), fueron irradiados trozos de brécoli, calabaza,
y papa en dosis entre 2 y 10 kJ/m? primeramente, obteniendo una mejor integridad
del tejido durante los primeros dias de almacenamiento, pero tras los mismos
presentaron la disminucion en la calidad textural. Chisari et al (2011), mencionan
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que en la irradiacion con luz UV-C de meldn fresco cortado, durante la primera
semana de almacenamiento en general las caracteristicas sensoriales se
mantuvieron estables, pero tras la misma comenzé un deterioro general el cual lo
adjudican a la permanencia de las muestras en irradiacion tras el primer minuto, ya
que es posible que aceleren o principien la oxidacion del fruto y por lo tanto la

modificacion de las caracteristicas organolépticas del mismo.

Por otro lado, la figura 30, muestra que los mejores valores obtenidos en el
mantenimiento de la dureza fue el uso del tratamiento con nanocapsulas y
nanocapsulas con luz ultravioleta en una concentracion de 200mg/L que
incorporadas a la dispersion con HPMC contribuyeron al mantenimiento de la
dureza en el fruto, resaltando que la efectividad se vio un poco limitada al utilizar luz
ultravioleta lo cual permite afirmar que la misma provoca la pérdida de textura tras

su incidencia y almacenamiento.

Figura 30. Comportamiento de la dureza en el primer ciclo de compresién por
efecto de los tratamientos aplicados en la conservacion de pepino fresco cortados

almacenado a 4 °C.
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La figura 31, muestra los cambios de dureza en el segundo ciclo de compresion,
observandose que las menores variaciones en este parametro lo presentaron las
muestras sometidas a tratamiento de UV-C a 4.5 kJ/m?, seguidas por aquellas que
solo tenian nanocapsulas de aceite esencial de limon, razén por la que no existio
diferencia estadisticamente significativa en relacién con las muestras tratadas con

UV-C y la misma concentracion de nanocapsulas.

Las muestras control junto con las muestras tratadas con HPMC son las que
mostraron la mayor pérdida de dureza durante el segundo ciclo de compresion
mostrando que las estructuras perdieron su rigidez y por ende fueron menos

estables durante el almacenamiento.
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Figura 31. Comportamiento del segundo ciclo de dureza durante en analisis de
perfil de textura por efecto de los tratamientos aplicados en la conservacion de

pepino fresco cortado almacenado a 4°C.
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b) Cambios Masticabilidad

La figura 32, muestra el comportamiento de la masticabilidad propiedad que expresa
la energia simulada necesaria para masticar un sélido, misma que se define de la
relacion entre la dureza como la fuerza requerida para comprimir un alimento,
cohesividad que indica la habilidad de un soélido a soportar la compresion y
elasticidad que determina de acuerdo a la estructura inicial del alimento cuanto se
ha deformado tras la compresion (Gonzalez et al., 2015), por lo cual nos permite
relacionar dichos parametros para considerar el estado en la calidad del fruto en las
propiedades texturales del pepino siendo uno de los mas importantes atributos
considerados por el consumidor, observandose que la diferencia entre los
tratamientos no es tan evidente Unicamente lo fue para las muestras control que
tuvieron la mayor pérdida de masticabilidad, atribuida al reblandecimiento del tejido
y por lo tanto destruccion de las paredes celulares ocasionado la pérdida de

estructura en el fruto.

De acuerdo a Dominguez et al., (2013), fueron recubiertas calabazas del tipo zuccini
con una solucion de HPMC y se contabilizaron los cambios texturales a través de
un analisis de perfil de textura en el cual se resalté que la disminucién de los valores
de dureza correspondian con modificaciones en la masticabilidad de las calabazas
obteniendo valores de 150 mJ al inicio del almacenamiento y valores de 25 mJ para
el término de 10 dias de almacenamiento lo que contrasta los resultados obtenidos

en el almacenamiento de pepinos.
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Figura 32. Comportamiento de la masticabilidad por efecto de los tratamientos

aplicados en la conservacion de pepino fresco cortado almacenado a 4°C

3.2.7. Evaluacion del analisis sensorial

Figura 33. Evaluacién analisis sensorial
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La calidad sensorial de los pepinos sometidos a diferentes tratamientos es
fundamental al considerar que los consumidores se encuentran en la busqueda de
un producto natural que a pesar del tiempo de almacenamiento les provea de
aquellas caracteristicas deseables del pepino considerando su color, olor, textura y
sabor; por lo tanto en la evaluacion sensorial se calificaron dichos atributos de
acuerdo a una escala heddnica de aceptacion o rechazo en una muestra poblacional

de 10 individuos que se diferenciaban en sexo y edad.

Los resultados de la prueba sensorial exhibieron que las personas evaluadas
prefirieron de forma general de acuerdo al color, olor, textura y sabor los pepinos
con tratamiento de nanocapsulas con aceite esencial de limon, principalmente ya
que el aceite de limén proveia de un sabor fresco y agradable que reducia los signos
ligeros de amargura que exhibe el pepino fresco, para su comparacion se les
presento una muestra del pepino tratado y una muestra de pepino fresco recién
pelado y cortado el cual se encontré por debajo de la aceptacién de los lotes
nanoencapsulados seguido de los pepinos tratados con luz ultravioleta y por ultimo

aquellos recubiertos con HPMC.

La mayor aceptacion en los pepinos recubiertos con nanocapsulas permiten
identificar que las sustancias activas nanoencapsuladas, no solo permiten el
mantenimiento de las caracteristicas propias del fruto, sino que es posible modificar
o incrementar las caracteristicas que hacen deseable a un alimento y por lo tanto

lograr una mayor aceptacion por los consumidores elevando su mercado.

3.2.8. Acido ascorbico

La vitamina C o su enantiémero el acido L-ascorbico, es un nutriente esencial para
los mamiferos. La presencia de esta vitamina es requerida para un cierto numero

de reacciones metabdlicas en todos los animales y plantas.
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La vitamina C en un donador de electrones (agente reductor o antioxidante), y
probablemente todas sus funciones bioquimicas y moleculares pueden deberse a

esta funcion.

Es una vitamina hidrosoluble, y como tal puede perderse por lixiviacion. En esta
pérdida influye mucho la superficie de contacto, de modo que se pierde con mayor
facilidad de los alimentos que mas superficie relativa tienen, como los vegetales

foliaceos o los alimentos troceados (Paoletti, 1998).

El acido ascoérbico es particularmente sensible a las reacciones de oxidacion,
destruyéndose con gran facilidad durante el procesado de los alimentos en
presencia de oxigeno. La oxidacion es dependiente del pH, ya que la forma ionizada

es mas sensible que la forma no ionizada (Boatella, 2004).

Por su importancia como nutrimento, el acido ascérbico debe mantenerse en mayor
proporcion en el alimento, su degradacion es inevitable por su labilidad a los

cambios de temperatura y exhibicién a la luz.

En la figura 33 se muestra el comportamiento del acido ascérbico durante el
almacenamiento refrigerado de pepino fresco cortado sometido a diferentes
tratamientos y las muestras control, primeramente, debe resaltarse que la extrema
labilidad de esta vitamina no permitié un comportamiento constante para alguno de
los tratamientos. Es posible identificar tendencias en los tratamientos, primeramente
el lote control fue aquel que disminuyé en mayor medida el contenido de acido
ascorbico durante el almacenamiento atribuido a que dichas muestras no
presentaban ningun tipo de barrera o proteccion ante los agentes que degradan el
acido ascorbico, las muestras unicamente recubiertas con HPMC vy las irradiadas
4.5 kd/m? tuvieron inicialmente los menores indices de acido ascorbico debido a
que como el control las muestras recubiertas unicamente con un polimero no

exhibieron al pepino de perder contenido de acido ascoérbico, y aquellas irradiadas
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minimizaban la concentracién de esta vitamina por la incidencia de la luz lo cual

afecta de manera permanente el contenido de este compuesto.
Las muestras nanoencapsuladas y aquellas en combinacién con 4.5 kJ/m? de

irradiacion fueron las que mantuvieron en mayor constancia la concentracion de

acido ascorbico.
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Figura 34. Comportamiento del acido ascérbico por efecto de los tratamientos
aplicados en la conservacion de pepino fresco cortado almacenado a 4 °C

Un estudio reciente sobre el efecto del tratamiento con irradiacién UV-C en jugo de
manzana, fue llevado a cabo para conocer la inactivacién microbiana y las
caracteristicas fisicoquimicas del jugo tratado (Caminiti et al., 2012). De acuerdo
con los resultados el tratamiento no afectd el pH o °Bx y unicamente se presenté la

disminucion del 8-20 % en la biodisponibilidad de &cido ascorbico considerado
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aceptable en comparaciéon con la pérdida de dicho nutriente para los tratamientos

usuales con altas temperaturas.

Para el pepino de acuerdo a Hernandez-Gonzalez et al., (2014) se obtuvieron
resultados de concentraciones de acido ascorbico en pepino de 5-15 mg
considerando los diferentes estados de madurez en la cosecha. Por lo que los
resultados obtenidos se consideran dentro del intervalo mencionado
considerandose apropiado para su consumo sin considerar su deterioro por las

condiciones y variables experimentales en los distintos tratamientos.

3.2.9. Evaluacion de la actividad enzimatica de peroxidasas.

La radiacion de luz ultravioleta, en dosis bajas (0.25-8 kJ/m?) afecta el ADN de los
microorganismos a razon de una reaccion fotoquimica ocasionada en las bases
nitrogenadas del material genético ocasionando enlaces que ocasionan la nula
replicacion del ADN (Bolton y Cotton, 2001), por esta razén la luz ultravioleta es
utilizada hoy en dia como un agente germicida. Respecto a las dosis utilizadas, la
luz ultravioleta interviene dosis letales y no letales para microorganismos, asi como
el dafo a células vegetales en el caso de alimentos vegetales irradiados al dafar el

tejido vegetal y la permeabilidad del mismo (Fredericks et al., 2011).

Hoy en dia la luz ultravioleta es también utilizada en la inactivacion de enzimas al
afectar directamente sobre el material proteico como son las enzimas, las cuales
estructuralmente se ven afectadas por un sin numero de factores modificando su
estructura y por lo tanto inactivando su accion especifica (Serpen y Acar, 2005). Las
cuales se caracterizan por reducir la calidad de los alimentos promoviendo cambios
en las caracteristicas deseables de los alimentos provocando la aceleracion en su

descomposicion y disminuir de la calidad (Gonzalez-Aguilar et al., 2007).

En lairradiacion de los pepinos se exhibieron dos comportamientos como lo muestra
la figura 34, en los lotes con nanocapsulas de 200 mg de aceite de limon y los lotes

con la mayor irradiacion de luz ultravioleta a 4.5 kJ/m? se exhibe una disminucion en
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la actividad enzimatica a partir del tercer dia de almacenamiento y desde valores de
1.6 Uabs/min hasta 0.4 Uabs/min, posteriormente para los dias 12-15 existieron

variaciones en el comportamiento de la actividad enzimatica.

De acuerdo a Chisari et al., (2011), al ser irradiado melén fresco cortado con 5
tratamientos de irradiacion el mas efectivo en la disminucion de la actividad
enzimatica fue el tratamiento con 4.8 kJ/m? el cual logré reducir la actividad
enzimatica hasta 0.2 Uabs/min siendo éste un valor cercano al obtenido con la
mayor concentracion de irradiacion para el pepino y la mayor concentracion aceite

de limdén en las nanocapsulas limitando la reaccion enzimatica.
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Figura 35. Actividad enzimatica de peroxidasas por efecto de los tratamientos

aplicados en la conservacion de pepino fresco cortado almacenado a 4 °C

Para los tratamientos restantes en los pepinos, los lotes con la menor concentracion
de nanocapsulas, irradiacion, unicamente recubrimiento polimérico y el lote control
como se muestra en la figura 34, exhiben una ligera disminucion de la actividad

enzimatica que va de valores aproximados de 1 Uabs/min a 0.4 Uabs/min para el
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tercer dia de almacenamiento, pero es seguido de un aumento de la actividad
enzimatica regresando a los valores iniciales de la misma logrando la degradacién

de las caracteristicas organolépticas de los pepinos al finalizar el almacenamiento.

De acuerdo a investigaciones recientes, dosis muy bajas de irradiacion de luz
ultravioleta se manifiestan en un fendmeno conocido como hormesis,
especificamente hormesis por radiacion que proviene del griego estimular (Shama,
2007). Este fendmeno es definido como la estimulacion por agentes dafiinos durante
un proceso o reaccion al ser inducidos en dosis bajas, capaces de provocar efectos
estimulantes tanto quimicos como fisicos (Luckey, 1980). Para la irradiacion con luz
ultravioleta, se postula la hipétesis que bajas dosis de la misma son benéficas
estimulando mecanismos de reaccion natural como las enzimas en el area quimica,
sin embargo, para su uso como un agente que inactiva las enzimas en los alimentos,
este fenomeno no refiere a algo benéfico si no al contrario, induce la activacion y
reaccion de las enzimas provocando una aceleracion en el deterioro de las

caracteristicas del producto.

Para los lotes restantes con unicamente recubrimiento con HPMC, la menor
concentracion de nanocapsulas y el lote control, no fueron tratamientos totalmente
utiles en la inactivacion o retardo de la actividad enzimatica aunque en un inicio la
actividad enzimatica disminuyo, el aumento paulatino de la misma permitié la
degradacion del fruto; y para el lote control no existié tratamiento alguno por lo que
se encontraba totalmente expuesto a reacciones de tipo enzimatico ocasionado los

mayores valores en su actividad a lo largo del almacenamiento.
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CONCLUSIONES

La utilizacion de tecnologias emergentes como la nanotecnologia y la luz ultravioleta
en conjunto con la refrigeracion para el tratamiento de alimentos minimamente
procesados, es una excelente alternativa de conservacion la cual preserva las
caracteristicas propias deseables y la calidad en los productos, fortaleciendo la
investigacion y desarrollo de tratamientos especializados con el fin de obtener

productos que conserven o incrementen sus propiedades fisicas y nutricionales.

De acuerdo a los resultados obtenidos, fue determinante que una intensidad baja
de luz ultravioleta no favorece la prolongacion en la vida util de los pepinos
acelerando y activando las enzimas presentes por lo que concentraciones mayores,

si favorecen la disminucion en la actividad enzimatica durante el almacenamiento.

Los parametros medidos respecto a los objetivos establecidos, exhibieron de forma
generalizada que el uso de nanocapsulas en la concentracion de 200 mg/L de aceite
esencial de limén promovié un efecto benéfico en la conservacion de los pepinos,
fortaleciendo la accién protectora de los recubrimientos con HPMC ,participando en
el mantenimiento de las caracteristicas que determinan la calidad en un alimento
como lo son los parametros texturales, color, e incluso mejorando el sabor del

pepino respecto a su sabor natural.

El uso simultaneo de nanocapsulas y luz ultravioleta pueden distinguirse como un
tratamiento integral en la conservacion de frutos minimamente procesados que en
conjunto lograron conservar las caracteristicas sensoriales gracias a las
nanocapsulas y prevenir la pronta descomposicion del fruto a causa de la actividad

enzimatica y/o bacteriana gracias a la irradiacion ultravioleta.
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El comportamiento en el contenido de acido ascoérbico durante la experimentacion
incluso con la irradiacion, presento valores en intervalos aceptables. Sin embargo
dicha vitamina representa gran porcentaje del valor nutricional del pepino, por lo que
cual debe promoverse la investigacion de dichas tecnologias en conjunto con
variaciones que permitan distinguir la capacidad sinérgica en sus diferentes niveles
de aplicacion y la utilizacion de las mismas en conjunto o lo individual para diferentes
tipos de alimentos minimamente procesados conservando no solo sus
caracteristicas fisicas deseables sino también sus caracteristicas nutricionales que

permitan la obtencion de un producto accesible y nutritivo.
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RECOMENDACIONES

La actividad microbiana durante el almacenamiento, no fue monitoreada, por lo que
ciertos cambios en variables a lo largo de la experimentacion pudieron deberse a la
presencia de organismos que permitian la degradacion o modificacion de las
caracteristicas de las muestras, por lo que es necesario considerar el monitoreo de
la carga microbiana previo al almacenado y durante el mismo para justificar los
posibles cambios e incrementar la informacion que permita declarar si el producto

que se presenta es seguro para su consumo.

La utilizacion de diferentes encapsulados y el uso de diferentes concentraciones del
mismo, asi como la variacion en tiempo de incidencia, distancia e irradiacion de la

luz UV-C evaluando su efecto sobre las propiedades del fruto.

La utilizacion de diferentes frutos para observar el comportamiento del
recubrimiento, y de los tratamientos sobre el mantenimiento de las caracteristicas
del fruto, posibilitando el generalizar dicha utilizacion de tratamientos (nanocapsulas

y luz ultravioleta) en conjunto.

El uso de las nanocapsulas y la luz ultravioleta, permitieron el mantenimiento y
mejora de las caracteristicas de los pepinos, la interrogante respecto al proyecto es
conocer la viabilidad de su aplicacion en diferentes alimentos para su venta y
produccion masiva por lo que conocer la inversion y costo de ambos tratamientos y
en conjunto permitiria una idea mas clara de si realmente puede considerarse un
tratamiento integral y competitivo considerando que hoy en dia los alimentos
minimamente procesados si se presentan como un mercado en crecimiento y con

gran potencial de venta alrededor del mundo.
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