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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la utilizacion de un liquido de
hidroconservacibon a base de mucilago de nopal e inulina incorporando
nanocapsulas de aceite esencial de lima y hierbabuena sobre las propiedades
fisicas, fisicoquimicas, texturales y enzimaticas en pifia Miel y MD2, estableciendo
su efecto conservador. Se determinaron los cambios en parametros de deterioro
fisicoquimicos, textural, cambios quimicos y actividades enzimaticas. Las
nanocapsulas se elaboraron por el método de emulsificacion-difusion. Los factores
considerados en el disefio experimental fueron la composicién del liquido de
hidroconservacion y tiempo de almacenamiento. Las pifias se lavaron,
desinfectaron, pelaron y cortaron en prismas rectangulares, se sumergieron en
CaCl2 (1 %) por 2 min y se envasaron en vasos de poliestireno cristal tapados (80 g
de fruta y 70 mL de liquido), se refrigeraron a 8 °C por 18 dias. El tamafio de
particula para las nanocéapsulas de aceite de lima fue de 451 nm y de hierbabuena
de 502 nmy potenciales zeta de -3.62 a -12.50 mV. Las pifias control tuvieron mayor
pérdida de luminosidad y cambios en angulo de tono, siendo aquellas con
nanocapsulas de aceites esenciales las que contribuyeron a mantener por mas
tiempo la luminosidad y angulo de tono. El Oz se mantuvo entre 18.3 a 17 %, sin
presencia de COz2. La pérdida de peso fue de 7 a 13 %, siendo los tratamientos con
nanocapsulas los que presentaron la menor pérdida de peso. Hubo variaciones
minimas en °Brix (9.8 a 7.4) y pH (3.15 a 2.99), la firmeza disminuy6 de 5 a 0.7 N.
Los polifenoles cambiaron de 60 a 30 mg de EAG / 100 g. Los tratamientos con
nanocapsulas durante los primeros 6 y 9 dias tuvieron un incremento en la actividad
antioxidante FRAP (70 y 61 mg de trolox / 100 g de muestra) y para DPPH de 93 a
94 mg de trolox / 100 g de muestra. Los tratamientos con hanocapsulas evitaron un
incremento en las actividades enzimaticas de la PME, POD y PFO. EIl &cido
ascorbico se degrado con valores de 60 a 25 mg de AA / 100 g para la pifia miel y
68 a 40 mg de AA / 100 g. Se mostré que el empled de nanocapsulas de aceites
esenciales de lima y hierbabuena potencializan la conservacién de pifia en liquido

de hidroconservacion con base en hidrocoloides.



INTRODUCCION

La tendencia de consumo de la sociedad ha cambiado debido a las necesidades de
la poblacion, que considera que los alimentos cubran necesidades nutricionales y
funcionales, razon por la que se busca adquirir productos saludables y de facil
acceso. Dentro de estos productos se puede encontrar los frutos y vegetales, ya que
estudios han demostrado que el consumo de frutas tiene un efecto benéfico en la
salud y contribuye a la prevencion de procesos degenerativos (Hashimoto et al.,
2002). Estos efectos benéficos han sido atribuidos en parte a la presencia de
componentes bioactivos con actividad antioxidante, cuyo mecanismo de accion es
inhibir la iniciacion o impedir la propagacién de las reacciones de oxidacion,
evitandose asi el dafio oxidativo (Shi et al., 2001). Por esta razon, el consumidor
debe valorar positivamente aquellos alimentos vegetales que no solo le proporcionan
nutrientes indispensables para la vida, sino que ademas posean sustancias con un

posible efecto protector como es el caso de los antioxidantes (Prior & Cao, 2000).

Cabe destacar que si bien las pérdidas postcosecha de frutas tropicales son un serio
problema debido al rapido deterioro durante el manejo, transporte y
almacenamiento, los procesos de pelado y cortado agravan el problema, ya que se
incrementa la actividad metabdlica y la ruptura celular que provoca la liberacion de
enzimas Yy sustratos, causando oscurecimiento, ablandamiento, deterioro
microbiolégico y desarrollo de sabores y olores indeseables (Robles-Sanchez et al.,
2007), con lo que el acceso a este tipo de productos podria verse afectado, por lo
que se buscan nuevas alternativas de conservacion que eviten este tipo de
problema. Se busca lograr alargar la vida util considerando diversas tecnologias
como son las atmésferas modificadas, tratamientos térmicos, irradiaciones con UV,
recubrimientos comestibles, altas presiones, secado y tratamientos con bajas

temperaturas (congelacion y refrigeracion).
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Una nueva alternativa que se encuentra en el mercado es la utilizacion de jugos
como medio de inmersion para conservar frutas. Sin embargo, estos tienen un alto
contenido de azUcares, lo que representa una desventaja para la poblacion diabética
o tendiente a obesidad, incrementandose ademas los costos de produccion debido
al proceso de extraccion de jugo, por lo que es necesaria la busqueda de alternativas
que incrementen la calidad funcional del producto. Para esto se propone utilizar
polisacaridos como agentes reguladores de la presion osmotica, preferentemente de

origen natural que logren mantener la calidad de productos frescos cortados.

La inulina de agave y el mucilago de nopal son dos hidrocoloides funcionales que se
busca utilizar como agentes reguladores de la presion osmatica, ademas de que hay
muy pocos estudios sobre liquidos de hidroconservacion, asi mismo sobre el efecto

de estos dos polisacéaridos como agentes conservadores en frutas frescas cortadas.

La nanotecnologia es una de las areas que ha tomado auge en los ultimos afios y
gue dada sus propiedades en relacion con el area superficial y capacidad para
encapsular componentes lipofilicos disminuyendo los efectos épticos en el producto
es considerada hoy en dia para incorporar al procesamiento de alimentos,
incluyendo los frutos frescos cortados. En este trabajo se utilizaron nanocapsulas de
aceite esencial de lima y hierbabuena con la finalidad de determinar su efecto en la
conservacion de pifia cuando se utiliza como soporte de los sistemas
nanoestructurados, inulina y mucilago de nopal para formar el liquido de

hidroconservacion.

La pifia es una fruta tropical apreciada por la mayoria de la poblaciéon debido a su
sabor y propiedades nutricionales, razén por la que es un producto que
potencialmente se puede comercializar como fresco cortado, siendo asi un producto
listo para su consumo. En México existen muchas variedades de este fruto, sin
embargo dos de las que mas se consumen son la pifia variedad miel y la pifia MD2,
las cuales a pesar de ser la misma fruta del mismo lugar tienen diferencias tanto en
su composicion como estructurales muy significativas, que las hacen una fruta muy

interesante, por lo que se decidi6 trabajar con estas dos variedades para ver como
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se comportan y se mantienen al ser conservadas en liquidos de hidroconservacion
y poder ser una alternativa de consumo en el mercado. De tal forma que el objetivo
de este trabajo fue evaluar el efecto de la utilizacion de liquidos de hidroconservacion
en refrigeracion, con base en mucilago de nopal e inulina, asi como la incorporacién
de nanocapsulas cargadas con aceites esenciales en la conservacion, calidad y
propiedades de pifa fresca cortada, considerando en el estudio dos variedades

(MD2 y miel) en estado de madurez %a.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Generalidades de la pifia

La pifia (Ananas comosus) es una fruta tropical no climatérica que se deteriora
aceleradamente en condiciones no refrigeradas tanto en fresco como cortado
(Kader, 2002), pertenece a la familia Bromeliaceae, género Ananas, originaria de
América del Sur que tiene un delicioso sabor, fragante aroma y un llamativo color
amarillo que la convierten en una de las frutas mas codiciadas del mundo. Es una
planta herbacea aproximadamente de un metro de altura que posee de 30 a 40 hojas
gue rodean el tallo, mejor conocido como corona. Fructifica una vez cada tres afos,
el fruto es compuesto, posee un racimo de frutos individuales que se alojan sobre un

pedunculo produciendo un anico fruto multiple fragante y dulce.

Segun la norma mexicana NMX-FF-028-SCFI-2008 la pifia es un fruto muy
aromatico de forma ovalada a cilindrica, de tamafio medio, con piel rugosa y gruesa
con muchos “ojos” de tonos verdes y amarillos, con un penacho de pequefas hojas
gue coronan su parte superior y que mediante un pedunculo corto emerge del centro
de la planta de pifia. El fruto comercial corresponde al conjunto que forman la parte
carnosa y comestible de la fruta y su corona. Botanicamente es un fruto multiple
(sorosis) constituido por un eje carnoso o corazon (del cual parten entre 100 a 200
flores individuales que se fusionan entre si durante el desarrollo del fruto para formar

la pulpa y cascara) y la corona, localizada en la parte superior.

La pifia es una fuente rica de antioxidantes y nutrientes esenciales, contiene:
azucares, vitaminas del grupo A, B, C y E, sales minerales, acidos organicos,
malicos, citricos y ascérbico, fibra y un alto contenido en agua. Contiene bromelina
la cual es un complejo de enzimas que digiere proteinas, puede hidrolizar o
descomponer una amplia gama de proteinas, que tiene muchos beneficios como
poderoso antinflamatorio, efectiva en la cura de edemas y un suplemento en

situaciones de retencion de liquidos (Kader, 2002).
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La estructura general del fruto (Figura 1), es en realidad un sincarpo o conjunto de
pequefios frutos de forma alargada o cilindrica, se adorna de una corteza lefiosa y
perfumada que, a modo de nédulos pentagonales o hexagonales, esta adherida a la
carne (cada 0jo o nédulo es un pequerio fruto). Sobre la infrutescencia se encuentra
situada una corona compuesta por numerosas y amplias hojas. El interior del fruto,
desde la corona hasta el pedunculo, esta constituido por un corazon lefioso que debe
quitarse para consumir su pulpa. Dicha pulpa de color blanco o amarillento es dulce
o ligeramente acidulenta segun sea el tipo, pero en cualquier caso

extraordinariamente perfumada, jugosa y refrescante (Diaz, 2004).

Corona

;,

4 ¥ A Corazon
# X Corteza del corazon

&;ﬁmra
£
™\

Capa de floracion

Loculo

i

Pedunculo

Figura 1. Estructura de la pifa

Las pifias deben presentar un estado de madurez fisioldgico con el desarrollo de
caracteristicas de sabor propias del producto en cuanto color, sabor y textura
correspondiente a la variedad y que es denominado “sazdn”, que se considera
cuando el pericarpio del fruto ha adquirido un tono verde oscuro y las bayas u ojos
se tornan planas y bien formadas. Las pifias son frutas no climatéricas por lo que se
les debe cosechar cuando estan listas para consumirse (Kader, 2017). La pifia tiene
diferentes indices de calidad como son uniformidad de tamafio, forma, firmeza, libre

de pudriciones, ausencia de gquemaduras de sol, agrietamientos, magulladuras,
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deterioro interno, manchado pardo interno, gomosis y dafios por insectos, hojas de
la corona: color verde, longitud media y erguidas.

Producciéon

México se encuentra dentro de los 10 principales productores de pifia en el mundo,
con una produccion promedio de la ultima década de 741 mil toneladas, volumen
suficiente para satisfacer la demanda nacional y generar con excedentes que
permiten su posicionamiento en los mercados nacionales. SAGARPA (2017) indico
que la produccion de este cultivo presenta una tendencia hacia el alza desde 2010,
con un mayor énfasis en los ultimos cuatro afios, al pasar de 702 mil toneladas en
2010 a mas de 875 mil toneladas el afio pasado, conforme a un reporte preliminar
elaborado por el (SIAP, 2017).

En los ultimos afos, la produccion de pifia registrdo una Tasa Media de Crecimiento
Anual (TMCA) de 2.4 por ciento, con un promedio en volumen de 843 mil toneladas.
Asimismo, entre 2015 y 2016, el incremento en la generacion de este fruto fue de
4.2 %, al pasar de 840 mil a 875 mil 742 toneladas obtenidas durante 2016. Los
principales estados productores de pifia en México son Veracruz, con una
participacion del 64.9 % del volumen nacional; Oaxaca, 12.8 %; Tabasco, 6.2 %;
Quintana Roo, 4.6 %, y Jalisco, 2.8 %. Las cinco entidades antes referidas
concentran el 92.3 % del total de produccion en el pais, lo que equivale a 808 mil
toneladas, aunque el cultivo de este producto se realiza en 12 estados, sobre una

superficie estimada de 41 mil hectareas.

La produccion total de pifia tiene un valor comercial de alrededor de dos mil 899
millones de pesos y un consumo anual per capita en México 6.3 kilogramos.
Referentes a las exportaciones de este producto, de 2014 a 2016 (enero -
noviembre). Las ventas se duplicaron al pasar de 18.1 millones de délares a 40.1
millones de ddlares, rebasando incluso al total de lo comercializado durante todo
2015. Los principales destinos de exportacion para las pifias mexicanas son Estados

16



Unidos, Corea del Sur y Espafia, que concentran mas del 95 % de las ventas al
extranjero realizadas en dicho periodo.

Cabe sefialar que el cultivo de pifia en México se lleva a cabo durante todo el afio,
con énfasis en los meses de abril, junio y julio, cuando se obtiene el 36.3 % de la
produccion total. Sin embargo, hay que mencionar que la pifia se utiliza basicamente
como fruta de temporada, sin embargo, al ser una fruta muy versatil permite
aprovechar cada uno de sus componentes, con los cuales se obtienen diferentes
productos, por ejemplo, conservas, jugos, néctares, dulces, vinagres, licores, jaleas
y hasta alimentos para mascotas o fabricacion de abonos organicos (SAGARPA,
2017).

La pifia que se produce en el pais tiene tres usos como destino final. EI mercado en
fresco es el principal destino y absorbe casi el 70 por ciento de la produccion nacional
y la industria, que tiene como obijetivo principal la elaboracion de almibares y jugos
consume entre el 23 y 25 por ciento de la produccion, mientras que entre el 5y el 7
por ciento del volumen producido se destina al mercado de exportacion de pifia en
fresco (CEFP, 2002). En general, la produccion de pifia en México, ademas de
enfrentar el problema propio de la estacionalidad, también tiene que enfrentar el
problema de su comercializacién, debido a que la cadena de mercadeo se
caracteriza por la gran cantidad de agentes que intervienen en ella, por lo que los
productores directos no llegan a recibir mas de una cuarta parte del precio final

pagado por el consumidor.

Problemas mas frecuentes

Entre los principales problemas que enfrenta la industria de la pifia se encuentra el
manejo de enfermedades postcosecha, siendo los mohos uno de los principales
agentes causantes de podredumbres en la fruta conservada en camaras frigorificas
(Vifas et al., 2005). La pudricion negra, cuyo agente causal es el hongo Thelaviopsis
paradoxa, es la enfermedad de mayor importancia econdmica en el fruto de la pifia,

este es un patdégeno muy agresivo si las condiciones climéticas le son favorables,
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aunque generalmente presente en los frutos proximos a madurar o ya maduros
(Pérez et al., 2014). Normalmente el hongo penetra por las heridas causadas al fruto
por dafios mecanicos durante el manejo. La fruta puede pudrirse en término de 5 a
7 dias.

Otros problemas son el oscurecimiento interno u oscurecimiento endogeno,
pudricion en los fruticulos, dafios en la corona por acaros rojos (Rohrbach, 1994).
Con menor frecuencia, otras enfermedades, dafos fisioldgicos y defectos pueden
afectar la calidad de la pifia y no hacerla apta para su comercializacion como son:
pudriciones de origen fisiolégico (fruta anormalmente suave ocasionada por frio o
congelacion), cicatrices, marmoleo (bacterias), gomosis, dafios por insectos y

roedores, entre otros.

Clasificacion de la pifia

Cuadro 1. Clasificacion de la pifia por su color interno (pulpa)
(NOM-FF-028-SCFI-2008)

Porcentaje de coloracidon y rango de o Nombre
_ Color Caddigo _
translucidez en pulpa Comercial
100% Blanco cremoso y sin
_ 0 Sazona
translucidez
1% - 12% Amarillo palido 1 “de 0jo”
13% - 37% Amarillo claro 2 Y4 de color
38% - 62% Amarillo 3 % de madurez
63% - 87% Amarillo subido 4 ¥, de madurez
88% - 100% Amarillo intenso 5 Madura

La pifia puede clasificarse de diferentes maneras, segun la NMX-FF-028-SCFI-2008,
en la que se establecen las especificaciones de calidad de la planta de pifia Ananas
comosus var. Comosus, para ser comercializada en estado fresco en el territorio
nacional, después de su acondicionamiento y/o envasado. La principal clasificacion

gue se toma de la pifia es por su color, independientemente del grado de calidad al
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que correspondan. Se considera el color de su cascara (externo), el color y
translucidez de la pulpa (interno) y la combinacion de ambas. El Cuadro 1 muestra
otra clasificacion de la pifia en funcion de su color interno, marcando su respectivo
estado de madurez, que pueden ser seis diferentes, lo que puede ayudar para saber
la utilizacion de la pifia. Y en el Cuadro 2 se observa la clasificacion de la pifia por
su color externo marcando los diferentes codigos de identificacion que se consideran
en México segun la NMX-FF-028-SCFI-2008.

Cuadro 2. Clasificacién de la pifia por su color externo (NOM-FF-028-SCFI-2008)

Rango de color amarillo en cascara Caodigo Nombre comercial
Inicio de color 0 Sazona
1% - 12% 1 “de 0jo”
13% - 37% 2 Y. de color

38% - 62% 3 Y% de madurez

63% - 87% 4 ¥ de madurez
88% -100% 5 Madura

100% inician anaranjados 6 Sobre-madura

Cdédigos de color

»
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1.1.1 Pina variedad MD2

La pifia MD2 (Ananas comosus var. Comosus) es una variedad hibrida derivada de
la Cayena Lisa originaria de Hawaii, que por su presentacion, aromay caracteristicas
(Figura 2), esta catalogada como una fruta de lujo en los mercados externos y que
tiene gran demanda en el mercado de los Estados Unidos. Es una fruta no
climatérica que produce pequefias cantidades de etileno. También es conocida
como pifia Amarilla o Dorada. La demanda de esta variedad de pifia responde a su
alto contenido &cido y de azlcares, lo que la convierte en un insumo Optimo para la

produccién de enlatados.

Figura 2. Pifia variedad MD2

La planta es de rapido crecimiento que resulta en un ciclo de produccion mas corto,
la fruta es muy dulce y jugosa de color verde amarillento, la pulpa es firme con una
coloracion amarillo intenso, muy aromatica y tiene alto contenido de azlcares; sus
flores son amarillas y el peso de la fruta alcanza hasta 3 kg, las hojas solo tienen
espinas en las puntas y son de color verde esmeralda. Es susceptible a la marchitez
roja, pudricion del cogollo/raiz, pudriciéon negra, bacteriosis, y hematodos: también
es susceptible a los cambios climaticos induciendo a la flor prematura, ademas de

sufrir dafios por frio (Cerrato, 2013).
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Composicién de la pifia MD2

En el Cuadro 3 se presenta la composicion de la variedad de pifia MD2 donde los
componentes que sobresalen principalmente son: agua, carbohidratos y fibra. Tiene
un elevado contenido de agua y un bajo valor calorico, es una fruta rica en vitamina
C, la cual tiene hasta tres veces mas que otras variedades y potasio. La pifia contiene
alrededor de un 11 % de hidratos de carbono, la mayor parte de los cuales son
azucares. Estos azucares (sacarosa y fructosa, principalmente) son hidratos de
carbono de asimilacién rapida y su contenido aumenta a medida que el fruto madura.
La pifia contiene proteinas, siendo su contenido de 0.4 g / 100 g de pifia. Su
contenido en fibra no es muy elevado, unos 1.5 g / 100 g de producto, pero el
suficiente para otorgarle cierto efecto laxante y ayudar a regular las funciones
intestinales. Respecto a su contenido mineral destaca la presencia de potasio y, en

menor proporcion, de magnesio, hierro, cobre y manganeso.

Cuadro 3. Composicion de la pifia MD2 (expresado en 100 g de porcién comestible)
(NOM-FF-028-SCFI-2008)

Componente Cantidad
Humedad (g) 85
Hidratos de carbono (g) 115
Grasas (g) 0.1
Fibra (g) 15
Nitrogeno (g) 0.5
Vitaminas (mg)
B1 0.07
C 20
A 3
E 0.1
Minerales (mg)
Potasio 250
Sodio 3
Calcio 12
Magnesio 14
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1.1.2 Pifa variedad miel

La pifia variedad miel o Golden Sweet (Figura 3) es una fruta de piel lefiosa y muy
aromatica, la carne es amarilla con un tronco lefiloso en el interior que no se
consume. El sabor es muy dulce y ligeramente &cido, con coloracion dorada. Debido
a lo anterior es preferida para consumirla en fresco como fruta, en jugos, en cocteles,
dulces, postres, ensaladas y salsas. Tiene varios beneficios nutritivos: es libre de
grasa, libre de colesterol, tiene un alto contenido de vitamina A, azucares y potasio

y altas propiedades diuréticas y desintoxicantes.

Figura 3. Pifia variedad Miel

Composicion de la pifia miel

La pifia miel es rica en nutrientes que benefician la salud, es rica en vitamina C, B1,
B6, B9 y E, minerales como potasio, magnesio, yodo, manganeso, asi como rica en
fibra, a diferencia de la pifia MD2 tiene un menor contenido de vitamina C, lo cual
estd muy relacionado con su sabor muy dulce, en el Cuadro 4 se muestra la
composicién de esta variedad de pifia. Se recomienda mantenerla a temperatura
ambiente en un lugar fresco y seco, es susceptible al dafio por frio por debajo de los
7 °C, solo cortada, pelada y protegida, existe la posibilidad de conservarla a

temperaturas mas bajas.
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Cuadro 4. Composicion de la pifia Miel (expresado en 100 g de porcion comestible)
(NOM-FF-028-SCFI-2008)

Componente Cantidad
Humedad (g) 85— 89
Hidratos de carbono (g) 13
Grasas (9) 0
Fibra () 1.2
Proteinas (g) 0.5
Vitaminas (mg)
B 0.08
C 12
A 13
E 0.13
Minerales (mg) 280

1.2 Frutos frescos cortados

Los vegetales y frutos frescos cortados o0 minimamente procesados son definidos
como cualquier fruta y hortaliza que ha sido alterada fisicamente a partir de su forma
original, pero manteniendo su estado fresco (IFPA, 2002). Garret, (1998) los define
como productos alterados fisicamente para obtener productos listos para el
consumo, pero permaneciendo en su estado “in natura”, es decir sin tratamientos

severos que alteren sus caracteristicas intrinsecas.

Los frutos frescos cortados son un tipo de productos preparados mediante
operaciones unitarias de selecciéon, lavado, pelado, deshuesado, cortado, etc.;
higienizados mediante derivados clorados, peréxido de hidrégeno, ozono,
antimicrobianos naturales y otros, tratados como agentes estabilizadores de color,
tales como acidos (ascorbico, citrico), retenedores de firmeza (sales de calcio) y
envasados en bolsas, bandejas con la inyeccién de distintos sistemas gaseosos que
permiten mantener una atmosfera modificada en su interior (Soliva-Fortuny &

Martin-Belloso, 2003). Son conservados, distribuidos y comercializados bajo

23



refrigeracion y estan listos para ser consumidos durante 7 a 14 dias segun el
producto y técnica de conservacion utilizada.

Actualmente, los frutos frescos cortados mas comunes en el mercado son pifia,
melén, sandia, manzana, pera y uva (Cooperhouse, 2003). Frutos tropicales como
el mango, papaya y platano estan llamados a formar parte del mercado de estos
productos dada su alta preferencia por parte del consumidor y su disponibilidad.
Ademas de su atractivo color y olor, los frutos tropicales poseen cantidades
importantes de compuestos bioactivos con capacidad antioxidante, tales como las
vitaminas C y E, carotenoides y polifenoles, especialmente flavonoides.

1.2.1 Reacciones de deterioro y vida util

La fisiologia de productos minimamente procesados es esencialmente la de los
tejidos heridos. La intensidad de respuesta de la herida se ve afectada por un gran
namero de factores: especie y variedad, concentraciones Oz y CO2, presion de
vapor de agua y la presencia de inhibidores se destacan como los mas significativos
(Brecht, 1995). Los tejidos heridos del fruto inducen una serie de trastornos
fisiol6égicos que deben ser minimizados para obtener productos parecidos de calidad
fresca. En frutas frescas cortadas, el mayor obstaculo para la comercializaciéon es
la vida atil limitada, que se debe al reblandecimiento excesivo de los tejidos y
pardeamiento de la zona de corte. Se requiere un mejor conocimiento de estos
procesos perjudiciales, también la investigaciébn sobre aspectos microbiol6gicos,
nutricionales y aspectos sensoriales deben ser tenido en cuenta para mejorar la

conservacion de frutas recién cortadas (Soliva-Fortuny & Martin-Belloso, 2003).

Los principales sintomas de deterioro que presentan los frutos frescos cortados
incluyen cambios en la textura (debido a pérdida de agua), en el color (debido al
oscurecimiento enzimatico en la superficie de corte), pérdida de nutrimentos y
rapido desarrollo microbiano (Salinas-Hernandez, et al.,, 2007). Los cambios
fisiol6égicos van acompafiados de un aumento en la tasa de respiracion y produccion

de etileno, una pérdida de sabor, color y vitaminas, acelerandose también los
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procesos de ablandamiento y oscurecimiento del tejido, con la consecuente pérdida
de calidad y reduccion de la vida de anaquel (Gorny, 2001). Los estudios sobre
mantenimiento de la calidad comercial, potencial antioxidante y extensién de la vida
de anaquel en frutos tropicales frescos cortados son escasos, por lo que se busca
desarrollar nuevas tecnologias y alternativas de conservacion de alimentos que

prolonguen la vida de util.

1.3 Conservacion de frutos frescos cortados

La preservacion de alimentos puede definirse como el conjunto de tratamiento que
prolonga la vida atil de aquéllos, manteniendo, en el mayor grado posible, sus
atributos de calidad, incluyendo color, textura, sabor y especialmente valor nutritivo
(Rodriguez, 2011). Esta definicién involucra una amplia escala de conservacion,

desde periodos cortos, hasta periodos muy prolongados.

El concepto general de la preservacion es prevenir o evitar el desarrollo de
microorganismos (bacterias, levaduras y mohos), para que el alimento no se
deteriore durante el almacenamiento. Al mismo tiempo, se deben controlar los
cambios fisicoquimicos y bioquimicos que provocan deterioro logrando obtener un
alimento sin alteraciones en sus caracteristicas sensoriales tipicas (color, sabor y

aroma), y puede ser consumido sin riesgo durante un cierto periodo de tiempo.

Los métodos de conservacion tradicionales como congelacidon, pasteurizacion,
esterilizacion, deshidratacion, etc., estan basados en la manipulacion de uno o dos
factores de conservacion. En la actualidad se busca la combinacion de dos o més
factores que interaccionen aditiva o sinérgicamente controlando tanto como la
poblacion microbiana, como mantener las propiedades del producto por mas
tiempo, lo que mejora la calidad sensorial y nutrimental del alimento, permitiendo el

procesamiento de productos semejantes al producto fresco.
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1.3.1 Aplicacién de baja temperatura

La conservacion por frio consiste en someter los alimentos a temperaturas bajas, en
el caso de refrigeracion temperaturas menores a los 15 °C y para la congelaciéon
temperaturas por debajo de 0 °C (Postolski, 1986). Sus objetivos son preservar el
alimento mediante el intercambio de calor inhibiendo el desarrollo microbiano,
disminuir la tasa respiratoria, la actividad enzimatica y la pudricion de las superficies
cortadas. Si la conservacion refrigerada se realiza en las condiciones Optimas,
permite reducir las pérdidas cualitativas y cuantitativas debidas a desordenes
fisiolégicos y podredumbres, retrasar la maduracion, deterioro y prolongar la vida
comercial de los productos hortofruticolas en general, con calidad idonea para
consumo en fresco o industrial (Caceres et al., 2014). Es por esta razon que los
productos frescos refrigerados son considerados por los consumidores como
alimentos saludables.

La vida atil de los vegetales refrigerados depende de la variedad, la parte
almacenada, las condiciones de su recoleccion, la temperatura durante su
transporte, higiene en la elaboracién, el envasado y el envase, entre otros. Cuando
la temperatura de algunas frutas y vegetales desciende de un determinado valor se
producen en ellos cambios indeseables las cuales son conocidas como dafios por
frio. Estos dafios se manifiestas mediante un aceleramiento de las lesiones
fisioldégicas y un aumento en la incidencia de patologias, donde las alteraciones se
registran principalmente en las zonas exteriores del fruto como la piel, o en la
superficie del corte, asi como, pérdida de humedad. Estos efectos producidos por el
frio pueden no manifestarse hasta que el producto se saca de la cAmara refrigerada

y se expone a la temperatura ambiente del medio.

1.3.2 Liquidos de hidroconservacion

Para mantener la calidad sensorial y nutricional de los alimentos frescos cortados,
la industria alimentaria busca tratamientos menos agresivos; hoy en dia hay una

fuerte tendencia hacia el consumo de alimentos frescos con una reduccién en el uso
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de conservadores quimicos (Silveira et al., 2013). Un buen ejemplo de esto es la
utilizacion de liquidos de hidroconservacion o liquidos de cobertura, el cual es un
fluido que se afiade en la elaboracion de conservas y semiconservas. EXxisten
muchos tipos, segun el caso, se utiliza el que mas ajuste de acuerdo con las
caracteristicas del producto que se va a conservar; pueden ser agua, jugo o pulpa
de fruta con o sin la adicién de productos alimentarios que confieran un sabor, como

es azUcar o edulcorantes, jarabe, sal, vinagre, limén o aceites (FAO & OMS, 2008).

Los liquidos de hidroconservacion se afiaden para mejorar el sabor, la aceptabilidad
y aumentar la vida atil del producto, en algunos casos, el liquido de
hidroconservacion puede ser consumido igual que el producto que ha conservado.
El liquido permite que se distribuyan los sabores de los condimentos, especias,
aditivos y/o conservadores adicionados en los alimentos. De igual forma el liquido
de cobertura ayuda a acidificar en algunos casos los alimentos para disminuir las
posibilidades de crecimiento de microorganismos. Sin embargo, si no se elabora de
forma adecuada pueden convertirse en un deficiente método de conservacion,
convirtiétndose en el medio ideal para el crecimiento y propagacion de

microorganismos.

En la industria alimentaria se han utilizado para ciertos frutos liquidos de
hidroconservacion, los cuales son elaborados principalmente con jugo de frutas,
Silveira et al., en (2013) trabajaron con melén fresco cortado inmersos en jugo de
frutas. Sin embargo esta alternativa con jugos de frutas no es muy adecuada debido
al aumento de los problemas de salud relacionados con la obesidad y la diabetes
gracias a la elevada cantidad de azlUcar que contiene y su elevado costo de
obtencion y produccion; por lo que se ha buscado soluciones para prevenir y revertir
estos problemas, con lo que se propone utilizar polisacaridos naturales como
agentes conservadores, dentro de los cuales se encuentran el mucilago de nopal y
la inulina, a éstos se atribuyen propiedades funcionales que hacen que tomen auge

en la industria alimentaria (Zamora, 2011).
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1.3.2.1 Mucilago de nopal

El mucilago “Opuntia ficus-indica” es un hetero-polisacarido de alto peso molecular,
puede tener cerca de 30,000 sub-unidades (Felkai-Haddache et al., 2016). Existen
pocos estudios reportados en la literatura que indiquen la composicion del mucilago
de nopal, y los pocos que hay coinciden en la presencia de sus componentes
(McGarvie & Parolis, 1981). Medina-Torres et al., (2000) reportan que el mucilago
Opuntia ficus estd compuesto de un 44.04 % de arabinosa, 20.43 % galactosa,
22.13 % xilosa, 7.02 % ramnosa y un 6.38 % de acido galacturénico, también que
se compone de una familia de polisacaridos acidos (pH = 4.55 a 5.7) que posee una
estructura ramificada, que consta de una columna vertebral de unidades de &cido
a-D-galacturénico, unidades ligadas 1—2 a p-L-ramnosa unida 1—4 con
ramificaciones en el C-4, las ramificaciones siendo oligosacaridos de galactosa que
llevan arabinosa y xilosa como sustitutos (Figura 4).

Entre sus propiedades funcionales el mucilago tiene la capacidad de formar redes
moleculares y retener fuertemente grandes cantidades de agua, asi como, de
modificar propiedades como viscosidad, elasticidad, textura, retencion de agua,
ademas de que es un buen gelificante, espesante, y emulsificante (Alvarez et al.,
2007). No se han reportado estudios sobre el mucilago de nopal como agentes
conservadores en liquidos de hidroconservacion, sin embargo, debido a sus
caracteristicas reolégicas lo hacen un producto interesante en la produccion de
recubrimientos comestibles con cierto valor nutracéutico, ya que forma
recubrimientos comestibles sobre la superficie del fruto logrando una apariencia
brillante, por lo que varias aplicaciones se han estudiado con respecto a la
conservacion de frutas por este medio. Combinaciones de mucilago con éacido
citrico y bisulfito de sodio a altas concentraciones disminuye el oscurecimiento de
rebanadas de platano durante su secado, recubrimientos a base de mucilago en
fresas reduce la pérdida de peso, color, firmeza, disminuye la tasa de respiracién y

el crecimiento microbiano (Allegra et al., 2016).
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Figura 4. Estructura propuesta para el mucilago de nopal “Opuntia ficus indica” por
(McGarvie & Parolis, 1981)

1.3.2.2 Inulina de agave

La inulina es un polimero a base de fructosa soluble en agua, que resulta del
metabolismo prolongado de la sacarosa (Apolinario et al., 2017); es un carbohidrato
no digerible de reserva energética que esta presente en muchos vegetales, frutos y
cereales. Ha sido parte de nuestra ingesta diaria de alimentos durante siglos,
contribuyendo a las propiedades nutricionales y exhibiendo importantes beneficios

tecnologicos (Shoaib et al., 2016).

En la actualidad, a nivel industrial la inulina se extrae de la raiz de la achicoria
(Cichoriumintybus intibus L.) y del agave (Agave tequilana). La inulina y sus
derivados (oligofructosa, fructooligosacaridos) son generalmente Illamados
fructanos (enlaces B-(2-1) fructosil-fructosa), que estan constituidos basicamente
por cadenas lineales de fructosa (Madrigal & Sangronis, 2007). Los fructanos de
agave estan muy ramificados tanto B-(2-1) y B-(2-6) con grados de polimerizacion
de 3 a 30 unidades de monosacaridos (Crispin et al., 2015), ademas de que son los

polisacaridos no estructurales mas abundantes en la naturaleza después del
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almiddn. Su estructura se puede apreciar en la Figura 5 donde se presenta las dos

estructuras quimicas que presenta la inulina.

(GF,) {F o)
Figura 5. Estructura quimica de la inulina: con una molécula terminal de glucosa (8-D-
glucopiranosil) (A) y con una molécula terminal de fructosa
(B-D-fructopiranosil) (B)

La inulina nativa, o de alta pureza, contiene azlcares libres (glucosa, fructosa,
sacarosa), lo que le confiere cierto dulzor (10 % del dulzor de la sacarosa) (Franck
2002), con lo que posee propiedades tecnoldgicas similares a la sacarosay al jarabe
de glucosa (Crittenden & Playne, 1996). A nivel industrial, la inulina se presenta
como un polvo blanco, sin olor, con sabor neutral y sin efecto residual. Estable a
altas temperaturas, con propiedades humectantes, reduce la actividad de agua,
favoreciendo la estabilidad microbioldgica y afecta los puntos de fusion y ebullicion,

adicionalmente.

Este polisacarido es utilizado ampliamente como ingrediente en alimentos
funcionales gracias a que es un ingrediente versatil asi como a sus grandes
beneficios a la salud como prebidtico, aporte de fibra dietética, bajo valor calérico

(solo da 25-35 % de energia en comparacion con los carbohidratos digeribles),
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refuerzo de las funciones inmunoldgicas, aumento de la biodisponibilidad de
minerales, mejora del metabolismo de las grasas y de la respuesta glicémica,
reduccion del riesgo de cancer, proteccion contra trastornos intestinales (Madrigal
& Sangronis, 2007).

En cuanto a su funcionalidad o aplicaciones depende en gran medida del grado de
polimerizacion y las ramificaciones que tenga (Shoaib et al., 2016). En productos
alimenticios se utilizan la inulina y sus derivados como agentes espesantes,
emulsificantes, gelificantes, sustituto de azlUcares y de grasas, humectantes y
depresores del punto de congelacion, siendo su principal funcién y aplicacion como
ingrediente de fibra dietética, prebibtico y sustituto de azucar, sin embargo cabe
resaltar que en conservacion de frutas frescas cortadas no hay estudios reportados,
por lo que utilizar este polisacarido como alternativa para agente conservador,

presenta muchas perspectivas a futuro.

1.4 Nanotecnologia

Entre las nuevas alternativas de conservacion de alimentos, se encuentra la
nanotecnologia, que hoy dia es empleada junto con otros métodos de conservacion,
con la finalidad de prolongar la vida util. Entre los principales se puede mencionar
los recubrimientos comestibles, atmésferas modificadas, radiacion ultravioleta,
pasteurizacion entre otros. Esta novedosa tecnologia trata acerca de medir, ver,
manipular y fabricar materiales a escalas individuales y muy pequefias en un rango
que va de 1 a 1000 nm (Mora-Huertas et al., 2010) con lo que se logra modificar sus
caracteristicas fundamentales. En nanotecnologia de alimentos, cosméticos y
farmacéuticos, el intervalo mas comudn con que se trabaja es de 100-500 nm
(Quintanar-Guerrero et al., 1998). La nanotecnologia ha tenido un gran impacto en
diferentes areas de la ciencia y el procesado de alimentos no ha sido la excepcion,

generando nuevas técnicas y materiales para su uso en alimentos.
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Una nanoparticula se define como una estructura que actia como una unidad
completa en términos de transporte y propiedades, se clasifica de acuerdo a sus
caracteristicas, tamafio y estructura (Rajamalar et al., 2011). Su tamafio subcelular
permite una mayor penetracion 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). Existen dos técnicas de consolidacion que se usan actualmente en la
nanotecnologia: top-down (de arriba hacia abajo), en la que las estructuras
nanométricas se obtienen por la reduccion de tamafio de materiales a granel, y el
bottom-up (de abajo hacia arriba), la cual permite la construccion de
nanoestructuras a partir de atomos individuales o moléculas capaces de conectarse
(Azeredo, 2009).

Con esta nueva tecnologia disefiada se busca permitir la incorporacion de
antioxidantes, vitaminas, productos nutracéuticos por medio de la aplicacion de
tecnologias prometedoras como la nanoencapsulacion, debido a las propiedades
que presentan los sistemas de talla submicroénica, la nanotecnologia ofrece diversas
posibilidades de aplicacion en el area de alimentos (Zambrano-Zaragoza et al.,
2011). Dentro de los sistemas coloidales con funcion potencial como acarreadores
de sustancias de interés alimenticio (antioxidantes, antimicrobianos,
antihumectantes, saborizantes, colorantes, etc.), se encuentran: micelas,
liposomas, cubosomas, nanoemulsiones, nanocapsulas y nanoparticulas

(Zambrano-Zaragoza et al., 2013).

1.4.1 Nanocapsulas

En décadas recientes, la nanocapsulas poliméricas han sido estudiadas y
propuestas para administracion sistémica y topica de farmacos (Poletto et al., 2011).
Las nanocépsulas pueden ser comparadas a sistemas vesiculares en cual un
farmaco esta confinado en una cavidad que consiste en un nucleo liquido interno
rodeado por una membrana polimérica (Mora-Huertas et al., 2010; Quintanar-
Guerrero, et al., 1998).
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De forma general son definidas como sistemas nano-vesiculares que exhiben una
estructura tipica de nucleo-membrana en la que el farmaco o activo es confinado en
una cavidad o reservorio rodeado por una membrana polimérica o recubrimiento,
donde la sustancia activa puede estar en forma solida, liguida o como una
dispersion molecular. lgualmente, esta cavidad puede ser lipofilica o hidrofébica de
acuerdo con el método de preparacion y materias primas usadas. (Mora-Huertas et
al., 2010). Ademas, teniendo en cuenta las limitaciones de los métodos de
preparacion, las nanocapsulas pueden llevar el principio activo en su interior, sobre
la superficie 0 membrana polimérica o dispersa en toda la solucién molecular (Figura
6).
(@)

Micleo liquido

* Membrana polimérica

(b)

— Matriz polimérica

Membrana polimérica

(c)

Micleo liquido

- ) Membrana polimérica

Sustancia activa en dispersion
molecular

Figura 6. Diferentes estructuras de nanocdpsulas: a) nucleo liquido, b) matriz polimérica y

¢) Sustancia activa en dispersion molecular

Las nanocapsulas poliméricas se preparan con materiales naturales o sintéticos,
utilizando el término de “GRAS” (generalmente reconocidos como seguros), ya que
esto es importante para producir nanocapsulas en las condiciones de su uso
previsto y mantener su calidad nutricional y estabilidad en aplicaciones alimentarias
o farmacéuticas. Estos materiales “GRAS” exhiben generalmente un

comportamiento de liberacion controlada, tales como son los polisacaridos
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originarios de plantas (goma arabiga) o de origen microbiano (goma xantana),
proteinas alimentarias (proteina de suero), emulsificantes como lecitina, tweens,
spans y polimeros sintéticos como son el acido polilactico (PLA) y sus copolimeros
(PLGA), policaprolactonas (PCL), los cuales se utilizan con frecuencia debido a su

biocompatibilidad y caracteristicas de biodegradabilidad (Dos Santos et al., 2016).

1.4.1.1 Métodos de preparacion de nanocapsulas

Existen varios métodos reportados en la literatura para la preparaciéon de
nanocapsulas conteniendo activos oleosos a partir de polimeros preformados, los
cuales son: nanoprecipitacién, emulsificacion-difusion, doble emulsificacion,
emulsificacidbn—coacervacion, polimero de recubrimiento, capa por capa Yy
emulsificacién-evaporacion (Mora-Huertas et al., 2010). Los mas utilizados en la
actualidad son el de emulsificacion-difusion, nanoprecipitacion y emulsificacion-

evaporacion.

1) Emulsificacion-evaporacion:

Solucion organica:

e 7 — f
Polimero + Activo en - 5 |
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solvente no miscible |~ O
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Evaporacmn |
) ~..| solvente .
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Solucién acuosa: ‘7_.\ Q O O Paso 2 -_;:-' - O
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Estabilizante en agua —

]

Paso 1

Figura 7. Representacion del método emulsificacién-evaporacion (Pinto et al., 2006).

Consiste en la disolucion de un polimero preformado y el compuesto activo a
encapsular en un disolvente organico. La emulsion se prepara mediante la adicion
de agua y un surfactante o estabilizante a la solucion del polimero (Figura 7). En

muchos casos, la formacion de “nano-gotas” por parte del polimero se induce por
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sonicacion (ultrasonido) y homogeneizacion. Después el disolvente orgénico se
evapora y las nanoparticulas se recolectan generalmente por centrifugacion vy
liofilizacién (Pinto et al., 2006).

2) Nanoprecitacion:

La nanoprecipitacion también denominada desplazamiento del disolvente o
deposicion interfacial. Este método implica la precipitacion de un polimero
preformado a partir de una solucién orgénica y la difusion del disolvente organico
en el medio acuoso en presencia o ausencia de un tensioactivo (Nagavarma et al.,
2012). El polimero se disuelve en un disolvente o mezcla de disolventes (acetona,
etanol, hexano, cloruro de metileno o dioxano) y se afiaden a una solucion acuosa
que contiene tensioactivos, luego el disolvente se evapora a presion reducida
desplazdndose formando nanoesferas o nanocapsulas (Figura 8) (Pinto et al.,
2006).

Solvente y

residual B a0

0O o0 Oa " O
O s 0 O

L] O
Polimero + Activo en \ ;ﬁ_._{ ?%d Ill B\ 3 c’
VB

o0
% -

solvente polar + /| a®— 00 B oo 600,098
Surfactante™ + | OO0 ©ce . OS89, 808 0.0
Ol ** o == Evaporacion de [0, oc 0 5

o'e a 5 e G ol

O = O agua \o o © oY)

T —

Solucion acuosa:
Estabilizante en agua
(surfactante)

Figura 8. Representacion del método de nanoprecipitacion, **El surfactante es opcional,
***En el método de deposicion interfacial un quinto compuesto se introduce solo en la

preparacion de nanocapsulas (Pinto et al., 2006).
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3) Emulsificacion-Difusién

Este método consiste en la formacidén de una emulsidén convencional aceite en agua
entre un disolvente parcialmente miscible en agua que contiene el polimero y la
sustancia activa, esto con el fin de hacer posible la difusion y una fase acuosa que
contiene un estabilizante. La adicion subsiguiente de agua hace que el disolvente
se difunda en la fase externa, resultando en la formacion de las nanoparticulas
(Quintanar-Guerrero et al., 1998). Esta técnica requiere tres fases: la orgénica,
acuosa Y la dilucién (Mora-Huertas et al., 2010). Mas detalladamente consiste en
emulsificar una solucion organica que contiene un aceite, un polimero y el
compuesto activo en una solucién acuosa con un agente estabilizante (Figura 9).
Posteriormente se le adiciona agua al sistema induciendo la difusion del disolvente
dentro de la fase externa, resultando en la formacién de particulas coloidales
(Quintanar-Guerrero et al., 1998). El exceso de disolvente después de la formacién

de las nanocapsulas puede ser eliminado por destilacion.

Esta técnica presenta varias ventajas, como es eficiencias de encapsulacion altas
(generalmente mayores del 70 %), no necesita homogenizacién, alta
reproducibilidad lote a lote, facil de escalar, simple y se obtiene una distribucion
estrecha de tamafio. Dentro de las desventajas se encuentran los altos volimenes
de agua necesarios para llevar a cabo la difusion del disolvente, esto hace que se
obtengan bajas eficiencias de encapsulacion para compuestos solubles en agua
(Pinto et al., 2006). Con todo lo anterior este método de emulsificacién-difusion ha
tomado gran auge en la industria alimentaria, ya que resulta en el desarrollo de
alimentos funcionales y seguros, ademas de ser una excelente opcidén para la

preparacion de nanosistemas (Quintanar-Guerrero et al., 2012).
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Figura 9. Representacion del método emulsificacion-difusion (Pinto et al., 2006).
1.4.2 Nanotecnologia en alimentos

La nanotecnologia tiene el gran potencial de generar nuevos productos y procesos
en el campo de alimentos con numerosos beneficios, por ejemplo, el aseguramiento
de la calidad y seguridad alimentaria, analisis de composicion, deteccion y
neutralizacion de microorganismos y contaminante entre otros (Zambrano, 2013).
Hoy en dia las nanocépsulas juegan un papel importante en el sector alimentario,
principalmente en la transformacion y propiedades funcionales encapsulando
soluciones simples, coloides, emulsiones, biopolimeros, entre otros, dentro de los
alimentos (Abbas et al., 2009).

La enorme demanda de produccion de alimentos funcionales con altos valores
nutricionales, menores dosis de conservadores sintéticos y una mejor calidad
organoléptica conducen a innumerables aplicaciones de nanoencapsulacion en la
elaboracion de alimentos, por ejemplo esta tecnologia se ha utilizado para mejorar
la estabilidad de vitaminas durante su produccion, almacenamiento e ingesta (Fathi
et al., 2014). En el caso de nanocapsulas la alta eficiencia de encapsulacién, la
distribucion estrecha de tamafios y la eficiencia para encapsular farmacos lipofilicos
e hidrofilicos son las ventajas mas importantes, por lo que esta técnica se utiliza en
la sintesis de nanocapsulas compuestas con agentes bioactivos para la aplicacion

en alimentos (Dos Santos et al., 2016), tales como -caroteno (Gonzéalez-Reza et
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al, 2015), disminuir la evaporacion y degradacion de aromas, limitar la exposicion al

oxigeno, agua o luz acidos insaturados (Fathi et al., 2014).

La nanotecnologia también tiene ahora un impacto en la industria alimentaria en
todas las etapas de la transformacion, desde la produccion primaria a nivel de la
agricultura, y se ha demostrado que mejora la funcionalidad de algunas tecnologias
emergentes, como las peliculas comestibles para aplicaciones alimentarias
(Zambrano-Zaragoza et al., 2014). En la aplicacion en envasado de alimentos ha
sido introducido para mejorar las propiedades mecanicas y de barrera, las cuales
incluyen el uso de nanoparticulas de plata como microbicida para extender la
frescura de los alimentos y prevenir la contaminacién, también en este rubro se han
utilizado nanomateriales usados para mejorar las propiedades de barrera que
regulan el paso de gases y la humedad del envase extendiendo la vida de anaquel,
mejorar aparte su biodegradabilidad y nanosensores que detectan la presencia de

agentes patdgenos en los envases y productos (Coles & Frewer, 2013).

En cuanto a las perspectivas a futuro se han puesto a marcha nanosistemas para
su uso en la industria alimentaria, y se busca que los investigadores desarrollen
mejores nanocarreadores que incrementen la biodisponibilidad, sin comprometer el
sabor, calidad o apariencia de los alimentos. La idea de envases inteligentes debe
ser plenamente explotada donde los marcadores de patégenos deben actuar y
como utilizarlos para hacer peliculas que tengan incorporadas con nanoparticulas y
alimentos. Y finalmente esos sistemas deben centrarse a respetar el medio
ambiente, asi como tener efectos téxicos minimos para los consumidores y los

alimentos (Hamad et al., 2017).

1.4.3 Riesgos y legislacion de la nanotecnologia en alimentos

El rapido desarrollo tecnoldgico en este sector, va acompafiado de un desarrollo
legislativo que regule la comercializacion de los productos que contengan
nanomateriales, asi como considerar los riesgos que ésta implica en la salud, ya

gue durante el procesamiento, almacenamiento, transporte y comercializacion del
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producto, las nanoparticulas pueden tener interacciones con otros componentes del
alimento, dando lugar a un riesgo toxicolégico, o bien, al desarrollo de sustancias
gue una vez ingeridas provoquen en el consumidor efectos adversos (Zambrano,

2013), asi como la proteccion de la salud de los trabajadores y el medio ambiente.

A medida que las particulas se aproximan a la nanoescala, sus propiedades pueden
cambiar, lo que puede tener impactos altamente impredecibles en los seres
humanos, animales y el medio ambiente, algunas nanoparticulas pueden cruzar las
barreras bioldgicas, incluso la barrera del cerebro, ya que tienen la capacidad
potencialmente de entrar a las células y los érganos, como consecuencia hay un
potencial para que estas interactien con procesos bioldégicos normales de manera

impredecible (Coles & Frewer, 2013).

Actualmente existen diversos organismos a nivel mundial que han iniciado la
evaluacion de riesgos y toxicologia de productos obtenidos por nanotecnologia. En
Estados Unidos existe la Direccion General de Salud y Proteccion al Consumidor
gue evalua los riesgos que pueden producir diversos aditivos (Cushen et al., 2012),
sin embargo, actualmente este organismo se ha dedicado a establecer una

terminologia clara sobre nanosistemas.

En 2013 la FDA establecio un plan de investigacién reguladora de nanotecnologia
para cubrir varias necesidades sobre el tema, este programa aborda la politica
reguladora de esta ciencia y la evaluacion de sus riesgos, ademas de que no solo
considera los riesgos si no también los beneficios potenciales, con lo cual ha
proporcionado algunos documentos orientados a las diferentes industrias que
trabajan con nanotecnologia, los cuales son: 1) Estrategia de investigacion
ambiental, sanitaria y seguridad (EHS), que orienta y proporciona informacion para
la evaluacién de riesgos, gestion y toma de decisiones normativas. 2) El plan de
investigacién en ciencias regulatorias de nanotecnologia el cual da herramientas,
estandares, métodos y enfoques para evaluar la seguridad, calidad y rendimiento
de productos regulados por la FDA. 3) Orientaciones para la industria, que habla de

la seguridad de nanomateriales en productos cosméticos, estatutos de seguridad
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de los ingredientes alimentarios y sustancias de contacto con alimentos y uso de
nanomateriales en alimentos para animales y 4) Control de materiales a nanoescala

bajo la ley de control de sustancias toxicas (Sadeghi et al., 2017).

Segun la legislacion europea los nanomateriales no se consideran peligrosos por si
mismos Yy la incertidumbre que hay no permite garantias sobre la seguridad de
estos, y muy pocos documentos juridicos han incluido una definicion para la
nanotecnologia, lo que limita la oportunidad de establecer disposiciones para esta
ciencia. La Comisién Europea (CE) publicé una recomendacion sobre la definicién
de los nanomateriales en un informe de la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA). También se han formulado orientaciones sobre la evaluacion
del riesgo de los nanomateriales disponibles para los productos de la Unién
Europea; estas definen los posibles tipos de exposiciones y procedimientos de
prueba apropiados de los peligros de cada escenario donde estén presentes los
nanomateriales (Sadeghi et al., 2017).

En México, se mantiene una segunda posicion en el desarrollo de la nanotecnologia
en relacién con otros paises de Latinoamérica, después de Brasil, es uno de los
lideres en la region de acuerdo con el niumero de instituciones que realizan
investigacién, la infraestructura creada, el numero de publicaciones académico—
cientificas, los convenios internacionales y la cantidad de recursos humanos
trabajando con nanotecnologia (Zayago-Lau & Foladori, 2010). El interés por
desarrollar la nanotecnologia en México se expreso a partir de 2001 en el Programa
Especial de Ciencia y Tecnologia (PECYT) 2001-2006. En este plan se expone la
nanotecnologia como una tecnologia estratégica y con un potencial de desarrollo
importante, especialmente en el sector energético mediante las capacidades de
investigacion y de infraestructura del Instituto Mexicano del Petréleo. El
posicionamiento de la hanotecnologia como un area estratégica de desarrollo para
México se reafirmé en el PECYT 2008-2012, donde se lee que esta tecnologia,
junto con otras tecnologias emergentes, son fundamentales para "contribuir a

mejorar el nivel de vida de la sociedad y lograr una mayor.
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No obstante, hasta la fecha no existe una iniciativa nacional o un plan nacional de
nanotecnologia. Tampoco hay una oficina o consejo administrativo que marque los
objetivos y direccion que la nanotecnologia debe seguir de acuerdo con el contexto
de México. Esto implica grandes retos ya que, al no tener objetivos claros y una
direccion determinada, el desarrollo de la nanotecnologia en México es ambiguo.
No hay directivas claras de las areas que se deben apoyar, se carece de bases de
datos que faciliten el trabajo en redes, no existen mecanismos que eviten que se
dupliguen los esfuerzos y tampoco contamos con politicas que favorezcan la
utilizacion compartida y coordinada de infraestructura, por lo que la mayoria de la
legislacion que se toma en el pais es a base de normas y leyes de paises europeos

y Estados Unidos.

Finalmente hay muchos esfuerzos internacionales en materia de orientacion y
regulacion, donde aparecen la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE) y la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO). En
general estos organismos buscan la estandarizacion de los marcos de orientacion
y regulacion entre la investigacion y el desarrollo en nanotecnologia. La OCDE
publicé el “Marco regulador de la nanotecnologia en alimentos y productos médicos”
donde proporcionaba un inventario de enfoques y regulaciones de un grupo de
trabajo de 12 paises sobre nanotecnologia, los cuales fueron: Australia, Canada,
Union Europea, Federacién Rusa, Francia, Alemania, Japén, Corea, Noruega,
Paises Bajos, Polonia y los Estados Unidos (Sadeghi et al., 2017).

1.5 Antioxidantes

Los antioxidantes son sustancias quimicas que pueden interferir con la reaccién en
cadena al formar radicales menos reactivos o reducir significativamente el nimero
de radicales libres, ambas acciones efectivamente previenen, retardan o inhiben la
reaccion de oxidacion (Tsao, 2015). En la industria alimentaria, los antioxidantes
suelen combinarse para aprovechar sus diferentes propiedades. Estos compuestos
se pueden ver desde dos puntos de vista. El primero consiste en aislarlos de sus

fuentes naturales para su uso como aditivos para evitar el deterioro de los alimentos.
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El segundo enfoque se refiere al efecto que los antioxidantes podrian tener, tomados
de un alimento y como parte de una dieta sana, combatiendo el exceso de radicales

libres del organismo, favoreciendo un estado global de salud.

La combinacion de antioxidantes de diferentes tipos puede ser ventajosa porque
puede conducir a efectos sinérgicos, no solo aumentando significativamente la
eficacia de preservacion de los alimentos, sino también reduciendo la cantidad de
aditivos alimentarios necesarios, particularmente sintéticos que pueden presentar
problemas de salud. También es importante entender como los antioxidantes
agregados interactian con los antioxidantes intrinsecos, o interactian con los
antioxidantes naturales y sintéticos, y éstos, a su vez, con los alimentos, donde se
ha encontrado efectos sinérgicos, aditivos y antagonistas (Tsao, 2015). Muchos
componentes pueden actuar como antioxidantes y no hay una sola manera de
clasificarlo. Los antioxidantes se pueden clasificar de acuerdo con su fuerza, funcion,

mecanismo de accion y estructuras quimicas.

Los antioxidantes no solo se encuentran en el cuerpo, también provienen de los
alimentos, y en particular de los vegetales. Entre los antioxidantes més estudiados
se encuentran ciertas vitaminas como son la C, E, A, minerales (selenio, zinc,
manganeso, cobre), compuestos propios de plantas conocidos fitoquimicos, entre
los cuales destacan los polifenoles, carotenoides, flavonoides, entre otros. Las
propiedades antioxidantes no solo deben estudiarse por sus interacciones quimico-
bioldgicas, sino también por su funcién en el deterioro oxidativo que afecta a los

alimentos (Coronado et al., 2015).

Cabe resaltar en el consumo de frutas o verduras frescas cortadas el pelado y
cortado incrementa la actividad metabdlica del producto, descompartamentalizacion
celular con la consecuente liberacibn de enzimas y sustratos, causando
oscurecimiento, ablandamiento, deterioro microbiologico, desarrollo de sabores y
olores indeseables. El procesamiento minimo da como resultado el incremento en la
tasa de respiracion y produccion de etileno, reduciendo la vida atil. Todos estos

cambios inciden en los compuestos fitoquimicos presentes y en consecuencia en la
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capacidad y propiedades antioxidantes beneficiosas para la salud que poseen los
frutos en su estado intacto (Robles-Sanchez et al., 2007). Los constituyentes
antioxidantes de los frutos frescos cortados son muy susceptibles a la degradacion

cuando se exponen a oxigeno, luz y altas temperaturas (Gil et al., 2006).

Se buscan nuevas alternativas que puedan incorporarse a este tipo de productos y
puedan funcionar tanto en conservar los alimentos, como alargar su vida de anaquel
y mantener sus propiedades por mas tiempo. Entre estas nuevas alternativas de
antioxidantes podemos encontrar los aceites esenciales, ya que en los ultimos afios
se han utilizado en la conservacion de frutos, debido a su actividad antimicrobiana,
antioxidante y de potencializador de sabor. Son relativamente pocos los estudios
sobre la actividad de aceites esenciales en alimentos encapsulados. Lanciotti et al.,
(2004) reportaron que la aplicacion de aceites esenciales de mandarina, cidra, limén
y lima aumentaron la vida util de ensalada de frutas y redujeron la carga microbiana,
sin alterar las caracteristicas sensoriales del producto. Los constituyentes activos de
estos aceites son normalmente compuestos volatiles, hidrofébicos y muy delicados.
Por lo tanto, debido a las caracteristicas de estos compuestos son buenos para ser
encapsulados. En este trabajo se utilizaron dos aceites esenciales los cuales se

describirdn a continuacion.

1.5.1 Aceite esencial de lima

La lima “Citrus x aurantifolia” de la familia Rutaceas (citricos), es el fruto citrico mas
importante utilizado para la extraccion de aceites esenciales, es el producto preferido
para su uso en las industrias de bebidas y confiteria (Chisholm et al., 2003); su origen
se encuentra en el sureste asiatico concretamente en Iran y Malasia, extendiéndose
su cultivo a todas las regiones con climas tropicales. También la lima es una buena
fuente de pectina, con una alta actividad antioxidante y microbiana. El aceite esencial
de lima es uno de los mas aromaticos aceites utilizados en alimentos, farmacia y la
industria cosmeética, ampliamente usado en bebidas, refrescos, productos de

panaderia, perfumes y otros (Campelo et al., 2017).
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Al encapsularse el aceite esencial de lima se evita que la sustancia activa se evapore
debido a que contiene compuestos volatiles como ésteres, lactonas, alcoholes y
compuestos carbonilos, controla la liberacion y mejora la absorcién en el cuerpo de
la sustancia, asi como reducir los costos de almacenamiento y transporte. Cuenta
con propiedades como analgésico, antidepresivo, antimicrobiano, antioxidante,
antirreumatico, antiséptico, antiviral, astringente, bactericida, carminativo,
desinfectante, desodorante, galactagogo, insecticida, por mencionar los mas
conocidos. En el caso de la utilizacion de frutos funcionan como agentes
antioxidantes y antimicrobianos, retardando el oscurecimiento enzimético y la

aparicién de hongos, ademas de ser saborizante.

En cuanto a su composicion, Acevedo et al., (2006) reportaron en un estudio para
identificar los componentes volatiles del aceite esencial de lima, que encontraron 24
compuestos los cuales son categorizados en hidrocarburos monoterpénicos,
monoterpenos oxigenados, hidrocarburos sesquiterpénicos y sesquiterpenos
oxigenados; dentro de estos compuestos se describen el linalol, terpineol, citral,
acetato de linalil, bergapteno, limoneno, pineno, sabineno y terpinolen. Lota et al.,
(2002) estudiaron el aceite esencial de lima Rangpur en distintos estados de
maduracién, encontrando que el limoneno como principal componente, seguido por
el B-pireno y y-terpineno. Por otro lado, Campelo et al. (2017) estudiaron una mezcla
compleja de componentes quimicos como son el limoneno, y-terpineno, citral, linalon
y B-cariofileno, etc., representados por tres clases principales de sustancias:
terpenos, compuestos oxigenados y sesquiterpenos; ademas de limoneno, mircelo,
octanal y a-terpeno que contribuyen a las caracteristicas organolépticas de este
aceite. También se han encontrado ciertos flavonoides, acido cafeico, hidroquinonas

elimicina, entre otros (Figura 10).

Se han reportado pocos estudios sobre nanoencapsulacion de aceite esencial de
lima, Sotelo-Boyas et al. (2017), realizaron la caracterizacion fisicoquimica de
nanoparticulas y nanocapsulas de quitosan incorporadas con aceite esencial de
lima, evaluando su actividad antibacteriana. Campelo et al. (2017) estudiaron el

efecto antimicrobiano de dextrosa sobre las propiedades fisicas y quimicas de
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microparticulas de aceite esencial de lima y en ambos mostrando bueno resultados

antimicrobianos.

a) cH c) COH
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Figura 10. Algunos de los componentes del aceite esencial de lima: a) limoneno, b)
flavonoides, c) &cido cafeico, d) hidroquinona y e) elimicina

1.5.2 Aceite esencial de hierbabuena

La hierbabuena “Mentha piperita” de la familia Lamiaceae o Labiatae, su origen es
desconocido, ya que, al tratarse de un hibrido entre dos especies diferentes, sin
embargo, se cree que puede ser de Europa, Asia y Norteamérica, sin embargo, su
cultivo se extiende por todo el mundo. Es una planta herbacea rizomatosa
compuesta por 25 especies de hierbas arométicas perennes, cuyo tamafo y sabor
es variable; es una hierba medicinal de primera clase con amplios usos en la
industria farmacéutica, alimentaria y de salud (Heshmati et al., 2016). Se utiliza para
aliviar el dolor de cabeza, tratar el dolor de cabeza, muscular, dolor nervioso, dolor
de muelas, inflamaciones de la boca, articulaciones, picazén, erupcion alérgica y
también actia como repelente de mosquitos. También se sabe que es eficaz contra
el dolor abdominal, sindrome de intestino irritable, nauseas, acidez estomacal,
resfriado y tos (Deka et al., 2016).
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El aceite de hierbabuena se obtiene de las hojas frescas, el componente primario L-
mentol es la causa de su aroma caracteristico. El extracto de la hoja de hierbabuena
contiene una serie de compuestos quimicos, incluyendo 15-20 % de mentona, 2-7
% de acetato de mentilo y 35-45 % de mentol al que a menudo se le atribuye sus
propiedades medicinales. También contiene compuestos tales como acido cafeico,
clorogénico y rosmarinico, asi como varios flavonoides como rutina, herperidina,
luteolina y taninos relacionados con el mentol (Figura 11), que contribuyen a sus
propiedades antibacterianas, antivirales y antioxidantes (Heshmati et al., 2016). Otro
de los principales compuestos son los flavonoides que ejercen efectos beneficiosos
sobre la salud que esta relacionado con sus funciones como antioxidantes, debido a
su barrido de radicales libres y propiedades quelantes de metales (Pérez et al.,
2014).

CH3 c] CO:H
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Figura 11. Algunos componentes del aceite esencial de hierbabuena: a) mentol,

b) mentona, c) acido cafeico, d) acido galico y e) catequinas

El aceite de hierbabuena es un liquido volatil y susceptible a la evaporacion,
microencapsuladose para incrementar su vida util, de tal manera que se ha
estudiado la encapsulacién en microparticulas de hierbabuena y su actividad
antibacteriana, obteniéndose buenos resultados (Deka et al., 2016). Biddeci et al.

(2016) prepararon nanotubos cargados con aceite esencial de hierbabuena como
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relleno para un polimero funcional. También se ha encapsulado aceite de
hierbabuena en nanoparticulas para su empleo en bebidas variando su acidez para
ver estabilidad y efecto (Chen & Zhong, 2015).
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CAPITULO II.
METODOLOGIA DE INVESTIGACION EXPERIMENTAL

2.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de la utilizacion de un liquido de hidroconservacion a base de
hidrocoloides incorporando nanocapsulas de aceite esencial de lima y de
hierbabuena en dos variedades de pifia, para determinar su efecto sobre el tiempo

de vida util del producto.

2.2 Objetivos particulares

Objetivo Particular 1

Determinar los cambios fisicos de pifia (MD2 y miel) cortada en un liquido de
hidroconservacion en funcién a la adicion de nanocapsulas de aceite esencial de
lima y hierbabuena, a través de mediciones de color, y peso drenado/volumen,

estableciendo cambios superficiales y pérdida de peso.

Objetivo Particular 2

Obtener los cambios fisicoquimicos de pifia (MD2 y miel) cortada en liquido de
hidroconservacién con nanocapsulas de aceite esencial de lima y hierbabuena a
través de la medicion de solidos solubles, pH, acidez y acido ascorbico relacionando

sus cambios metabdlicos y de degradacion.

Objetivo Particular 3

Comparar los cambios en las propiedades de textura de pifia (MD2 y miel) cortada
en liquido de hidroconservacion con nanocapsulas con efecto antioxidante,
determinando la firmeza y textura por pruebas de puncion y TPA relacionados con

la pérdida de calidad del producto.
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Objetivo Particular 4

Determinar el efecto del liquido de hidroconservacion con nanocapsulas de aceite
de limay hierbabuena sobre los cambios enzimaticos, antioxidantes y de polifenoles
totales en la pifia, en funcién de las propiedades fisicoquimicas que incremente la

vida util en refrigeracion de pifia MD2 y miel.

2.3 Actividades preliminares

2.3.1 Caracterizacion de la camara de refrigeracion

Antes del almacenamiento de las muestras de pifia, se llevd a cabo la
caracterizacion de la camara de refrigeracion ubicada en el laboratorio 16 de la
Unidad de Investigacion Multidisciplinaria de la Facultad de Estudios Superiores de
Cuautitlan campo 4, con el fin de ajustar el refrigerador a las condiciones de trabajo
utilizadas, teniendo un control de la temperatura y humedad relativa (temperatura
promedio de 8 °C £ 1 y HR del 80%).

2.4 Materiales y reactivos

Se utilizé poli-e-caprolactona (PCL) Mw = 80,000 (p = 1,147 g/ cm3 a 25 °C) como
biopolimero para formar la membrana (nanocapsulas), que se obtuvo de Sigma
Aldrich® (EE.UU.). Alcohol polivinilico Mw ~ 10,000 como estabilizante, aceite
esencial de lima que se obtuvo de Erich Ziegler y aceite esencial de hierbabuena
de Sigma Aldrich®. Acetato de etilo grado analitico de (Fermont, México) como
disolvente para la preparacion de las nanocapsulas. Agua destilada grado Milli-Q
(Millipore®, USA). Para las dispersiones se utilizo inulina de agave obtenida de
Ingredion® y mucilago de nopal que se obtuvo de pencas de nopal variedad Opuntia
ficus indica, de acuerdo con lo descrito por (Zambrano-Zaragoza et al., 2014), CaCl:

marca J. T. Baker, ciclohexano y metanol grado analitico (Fermont, México).
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2.5 Material biolégico

Se adquirio un lote de 20 kg aproximadamente de pifia MD2 y uno de 20 kg de pifia
variedad miel en un mercado de Cuautitlan, Estado de México, cada una con un
peso aproximado de 1.5 kg, con un estado de madurez fisiolégica, estas se
seleccionaron mediante inspeccion visual, tamafio, color y uniformidad, eliminando

aguellos frutos que tuvieron dafio mecéanico y fisico.

2.6 Elaboracion de nanocapsulas

Se elaboraron nanocapsulas cargadas de dos activos (aceite esencial de lima y
aceite de hierbabuena), las cuales fueron preparadas por el método de
emulsificacion-difusion, optimizado para encapsulaciéon de activos alimenticios por
(Zambrano-Zaragoza et al., 2011). Brevemente 1 g / L de aceite esencial de lima y
hierbabuena y 0.5 g de poly-¢e-caprolactona fueron disueltos 80 mL de acetato de
etilo saturado con agua, en la fase acuosa saturada con acetato de etilo se
disolvieron 30 g / L alcohol polivinilico. La fase organica se incorporo a la fase acusa
para llevar a cabo el proceso de emulsificacion empleando un sistema rotor-estator
ultraturrax T25 SN 25 (Ultra-Turrax® T25, IKA, Germany) a 4,000 rpm por 5 min, en
continuo se adicionaron 800 mL de agua para promover la difusion del disolvente
en la fase acuosa y lograr la formacion de las nanocapsulas de aceite de lima y/o
hierbabuena. Finalmente, el exceso de disolvente se removid a presion reducida 70
mmHg y 30 °C (RV10, IKA Laortechnik, Germany).

2.7 Formulacion de liquido de hidroconservacion

Se prepararon 8 lotes con las diferentes formulaciones. Los lotes considerados en
el estudio fueron: Pifia miel control, pifia miel mucilago + inulina de agave, pifia miel
mucilago + inulina de agave + ncs de lima, pifia miel mucilago + inulina de agave +
ncs de hierbabuena, pifia MD2 control, pifla MD2 mucilago + inulina, pifia MD2
mucilago + inulina de agave + ncs de lima y pifla MD2 mucilago + inulina de agave

+ ncs de hierbabuena. Todas las dispersiones contenian 50 g / L de azicary 10 g/
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L de &cido citrico, con la finalidad de equilibrar el producto. De mucilago de nopal
se agreg6 2 g/ L yde inulina 20 g / L. La cantidad de nanocapsulas utilizadas de
aceite esencial de lima fue de 125 g/ L y de hierbabuena de 70 g / L, considerado
en todos los tratamientos que tenian incorporadas nanocapsulas. Los controles
fueron pifia con una dispersion que solo contenia azucar, acido citrico y agua. Se
utilizé un agitador de velocidad variable (Eurostar Potencia Control-Visc IKA-

WERKE®) a 500 rpm para incorporar los ingredientes.

2.8 Preparacion de los lotes

La pifia se lavo y desinfectd con solucion de plata coloidal (10 mL / L) por 10 min;
posteriormente se elimind la cascara y el corazén, para cortarse en prismas
rectangulares con dimensiones de 1.5 x 2 cm y una profundidad de 1 cm
aproximadamente; para prevenir la contaminacion por microorganismos todos los
utensilios y recipientes utilizados fueron desinfectados de igual manera con plata
coloidal (10 mL / L). Después del corte, las pifias se sumergieron en una solucién
de CaClz al 1 % por 5 min (Sams, et al., 1993). Finalmente 80 g de frutay 70 mL de
liquido de hidroconservacion fueron colocados en vasos de poliestireno cristal,
inmediatamente después se almacenaron a 8 + 1°C y una humedad relativa de 80

% durante 4 semanas

2.9 Actividades experimentales

2.9.1 Caracterizacion de nanocapsulas

Se determind el tamafio de particula (TP), indice de polidispersion (IPD) y potencial
zeta () usando un Z-sizer 4 (Malvern Instruments® ZEN NS 3600, Worcestershire,
UK) equipado con luz laser en un angulo de 90°. Cada suspension fue diluida en
agua grado Milli-Q®. Las pruebas fueron realizadas por triplicado y estandarizadas
usando dispersiones estandar de poliestireno ((=-55 mV) (Zambrano-Zaragoza et
al., 2011).
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2.9.1.1 Eficiencia de encapsulacién

Mediante curvas de calibracion de CsH12 se determind la cantidad de aceite esencial
de lima y hierbabuena encapsulado en las nanocapsulas y posteriormente la
eficiencia de encapsulacion (EE). A las nanocépsulas se les realizaron dos lavados
por centrifugacion a 6000 rpm por 30 min. El sedimento que se obtuvo era el paquete
de nanocapsulas el cual se disolvio en CsHi2 y se obtuvo su absorbancia en un
espectrofotometro UV-Vis Genesys 10S (Madison WI, USA) a 315 nm (aceite
esencial de lima) y 265 nm (aceite esencial de hierbabuena). La EE fue calculada
con la ecuacion 1

Ci—Cx

% EE = 100 Ec. (1)

1

Donde: Ci = Concentracion inicial del activo

Ct= Concentracion obtenida disuelta en el disolvente
2.9.2 Determinacion de color

Se determiné el color en la pifia y en el envase con la pifia y liquido de
hidroconservacioén, para evaluar la apariencia del producto por medio de un espectro
colorimetro Minolta. El equipo se configuré con el iluminante D65 a un angulo del
observador de 10 °, se obtuvieron los parametros en coordenadas L*, a* y b*,

calculando "HUE y cromaticidad (Croma) mediante las ecuaciones 2 y 3.

o — a1 (b
HUE = tan ( /a) Ec. (2)
Croma= v a2+b? Ec. (3)
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2.9.3 Determinacion de Ozy COz2

La determinacion de la velocidad de respiracion se evalué con un analizador estatico
de oxigeno (Quantek Instruments Oxygen and Carbondioxide Analyzers, Modelo
905, USA). En los envases que contenian la pifia se midi6 el cambio en la
concentracion de Oz y CO2 durante las 4 semanas de almacenamiento.

2.9.4 Andlisis de imagen por microscopia electronica de barrido

Se utilizé un microscopio electronico de barrido JEOL JSM 5600 LV SEM, FEOL
LTd, Tokio, Japdn, para observar la estructura de la superficie de la pifia con los

distintos tratamientos.

2.9.5 Determinacion de peso drenado

Se determind la pérdida de peso drenado, donde el peso drenado fue el peso de las
partes sélidas separadas del liquido. Se drend el liquido de la parte sélida y se peso
esta parte, para ello se utilizé6 una balanza digital ScoutPro marca OHAUS, luego
se anot6 sobre el total del volumen inicial y finalmente se calcul6 la pérdida o
ganancia de peso de las pifias, en comparacion con el peso inicial en la

experimentacion. La ecuacion 4 muestra la manera en que se realizé dicho calculo.

Peso inicial-Peso final
Peso inicial

% de pérdida de peso= 100 Ec. (4)

2.9.6 Determinacion de sélidos solubles

Para la determinacion de soélidos solubles se utilizd un refractometro digital marca
HANNA® modelo HI96801, empleando la metodologia propuesta por el AOAC 22.04
(AOAC, 2014), la medicion se realizé a la fruta y liquido de hidroconservacion. Todos

los muestreos se realizaron por triplicado.
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2.9.7 Determinacion de pH

Se empled un potenciémetro digital marca HANNA P213, el cual se calibré antes de
las mediciones con soluciones buffer. EI pH se determin6 en el jugo de pifia de
acuerdo con método del AOAC 32.010 (AOAC, 2014).

2.9.8 Determinacion de acidez

La acidez se determind por el método de acidez total por volumetria 942.15 del
AOAC (AOAC, 2014), el cual consiste en determinar la acidez por medio de una
titulacion acido-base con una solucion patrén de NaOH 0.1 N y fenolftaleina como
indicador, obteniéndose el volumen necesario para neutralizar el acido presente en
la muestra, la Ec. 5 muestra la relacion empleada para el calculo del % de acidez,
expresada en relacion con los mEq de &cido citrico.

V * N * mg,* Vdilucion
w

% acidez= Ec. (5)

Donde:
V = Volumen gastado de NaOH
N = Normalidad de la solucion de NaOH
mEq = Miliequivalentes para el 4cido a cuantificar
W = Peso o volumen de la muestra

Vdilucion = Volumen de agua utilizado para diluir la muestra

2.9.9 Determinacion de firmeza y analisis de perfil de textura

a) Firmeza
La firmeza se determin0 por puncion en un texturdmetro CT3 marca Brookfield
(Brookfield USA) equipado con una celda de carga de 24.5 kN; se empled un punzon
plano de acero inoxidable de 2 mm de didmetro, la velocidad previa a la prueba y

post-prueba fue de 1 mm/s, durante la prueba la velocidad fue de 0.5 mm/s con una
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deteccion de carga de 0.7 N, se determingd la fuerza maxima requerida para penetrar
3 mm desde la superficie de los cubos de pifia. El pico maximo representa la firmeza

del producto. Todas las pruebas se realizaron por triplicado.

b) Analisis de Perfil de Textura
El analisis de perfil de textura se realizé6 empleando un texturometro Brookfield CT3,
se empled un cilindro de acrilico de 38.1 mm de diametro, se realizaron dos
compresiones, la carga de activacion fue de 0.7 N y la velocidad de prueba de 0.5
mm/s, la velocidad de pre y post prueba fue de 1 mm/s, el intervalo entre ambos
ciclos fue de 10 s, y el material se comprimio6 al 30 % desde la superficie, se obtuvo

dureza, cohesividad y fracturabilidad. Todas las pruebas se realizaron por triplicado.

2.9.10 Determinacién de turbidez

La turbidez en el liquido de hidroconservacion se determiné empleando un
turbidimetro digital WGZ-200, se tomé como referencia puntos de 0, 20, 100 y 200
NTUs para posteriormente tomar la medicion de turbidez en las muestras, los
resultados fueron reportados en unidades nefralométricas (NTU).

2.9.11 Determinacion de polifenoles totales

La extraccion de los componentes fendlicos de la pifia fue de acuerdo al método
descrito por Supapvanich et al., (2011) (Folin-Ciocalteu’s). Se emplearon 100 pL de
extracto metandlico, se mezclé con 3 mL de agua destilada y 250 uL de reactivo de
Folin-Ciocalteu (1:10). Después de 8 min se agregaron 750 uL de solucion de
carbonato de sodio (200 g / L). La mezcla se agitd y se dejé en la oscuridad a 25 °C
por 2 h. La absorbancia fue medida a 765 nm en un espectrofotometro UV-Vis
Genesys 10S (Madison WI, USA). Los resultados fueron expresados en mg

equivalentes de acido galico (mg GAE) por 100 g de pifia fresca.
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2.9.12 Determinacién de actividad antioxidante

2.9.12.1 FRAP

La capacidad antioxidante indirecta se determind de acuerdo con la metodologia
descrita por Benzie & Strain, (1996), Se llevé acabo la extraccién en 15 mL de
metanol para 5 g de muestra, se homogeneiz6 durante 1 h a 60 °C, posteriormente
se centrifug6 a 6000 rpm durante 20 min. Después 100 pL de extracto se agregaron
a 3.9 mL de la solucion de trabajo FRAP, la cual esta compuesta de 2.5 mL de
(2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazina) (TPTZ) a 10 mM en HCI al 40 mM, 2.5 ml de FeCls a
20 mM y 25 mL de tampdn de acetato a 300 mM (pH 3.6), incubado a 37 °C durante
5 min, después la muestra se midié a una longitud de onda de 595 nm utilizando
una curva patron de trolox, los resultados se expresan en mg de equivalentes de

trolox / 100 g de muestra.

2.9.12.2 DPPH

Se determiné la actividad antioxidante también por medio de la técnica de DPPH de
acuerdo a la metodologia de Du et al., (2016). La extraccion y homogeneizacién se
realizé de la misma forma que lo descrito para FRAP, el sobrenadante es el extracto.
Se colocan 2.9 mL de la soluciébn DPPH de trabajo (mezcla relacion 2:5 de soluciéon
madre DPPH que contiene 24 mg en 100 mL de metanol almacenado a -20 °C, con
metanol) con 100 puL de extracto enzimatico en la oscuridad durante 30 min;
después se mididé a 517 nm en el espectro por medio de una curva patrén de trolox,

los resultados se expresaron en mg de equivalentes de trolox / 100 g de muestra.

2.9.13 Determinacion de la actividad pectinmetilesterasa (PME)

Para la determinacion de la actividad de la enzima PME se tomaron 5 g de muestra
y se homogeneizaron con 5 mL de NaCl (2 M) y 5 g / L de polivinilpirrolidona, la
mezcla se mantuvo en agitacion magnética durante 30 min, después se centrifugo

a 6000 rpm por 20 min y el sobrenadante se filtré y lo que se obtuvo es el extracto
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enzimatico para la determinaciéon de PME. El extracto se ajustd a pH = 7.5 con
NaOH 0.2 M. La actividad enzimatica se determin6 de acuerdo a la metodologia de
Alandes, et al., (2006). Brevemente se adicionaron 2 mL de pectina citrica (5 g /L)
con 200 pL de azul de bromotimol (0.1 g / L) y 800 uL de agua destilada. Esta
solucién fue ajustada a un pH = 7.5 con NaOH 0.2 My HCI 1 M. La reacciodn inicio
con la adicién de 150 pL de extracto a la mezcla anterior, se agitd ligeramente y se
midi6 el decremento de la absorbancia a 620 nm durante 5 min. La cantidad de
pmoles de acido liberado por accion de la PME fueron obtenidas a partir de una

curva patron realizada con &cido galacturoénico.

2.9.14 Determinacion de la actividad peroxidasa (POD)

La actividad POD fue determinada espectrofotométricamente, mediante el cambio
de absorbancia a 470 nm por el método propuesto por Chisari, et al., (2010) con
algunas modificaciones. La muestra fue molida con NaCl (2M) y polivinilpirrolidona
(1 %) durante 10 min, después la mezcla se centrifugd durante 20 min a 6000 rpm
y el sobrenadante es filtrado. Para la determinacion enzimética se emple6 1 mL de
guayacol al 1 %, 1 mL de H202 al 1 % y 50 pL de extracto. Se registraron cambios
de absorbancia durante 3 min. La actividad enzimatica se calcul6 con base a la
pendiente de la porcioén lineal de la curva a 470 nm en funcion del tiempo. Una
unidad de guayacol (U) es definida como la cantidad de enzimas que oxida 1 pmol
de guayacol por minuto a 25 °C.

2.9.15 Determinacioén de la actividad polifenoloxidasa (PFO)

La cuantificacion de la enzima PFO se realizd espectrofotométricamente.
Brevemente, 5 g de muestra fueron molidos con 10 mL de buffer de fosfato (0.2 M
apH 7)y 5 g/ L de polivinilpirrolidona, en bafio de hielo externo la mezcla se
mantuvo en agitacion magnética durante 10 min, el homogeneizado se centrifugo a
6000 rpm por 30 min. El sobrenadante se filtr6 siendo este el extracto enzimatico
utilizado para determinar la actividad polifenoloxidasa. Su actividad fue determinada
de acuerdo con el método modificado de Zambrano-Zaragoza et al., (2014). Se
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mezclaron 200 pL de extracto enzimatico y 2.8 mL de catecol (50 mM en 0.2 M de
buffer de citrato-fosfato pH 6.5). Se midi6 su absorbancia a 420 nm (UV-Vis
Genesys 10S) durante 3 min, en comparacion a una muestra patron que no contenia

extracto enzimatico.

2.9.16 Determinacion de acido ascorbico (AA)

El acido ascorbico (AA) se determind por el método de titulacion utilizando 2,6-
dicloroindofenol (967.21) (AOAC, 1994). Brevemente, 10 g de muestra se
homogeneizaron con &cido fosférico al 3 %, posteriormente se aforaron a 100 mL,
se centrifugd a 6000 rpm durante 20 min, el extracto obtenido se filtr6 y tomando 5
mL, se tituld con tinte de 2,6-dicloroindofenol hasta el vire de color. Los resultados

se expresaron como g de acido ascorbico / 100 g de pifia fresca.

2.10 Analisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron analizados en funcion al tiempo de
almacenamiento y tratamiento de acuerdo con el disefio factorial completo
propuesto, el nivel de confianza empleado fue de 95 % y se realizdé un analisis de
varianza ANOVA para obtener los coeficientes correspondientes al efecto de los
factores sobre las variables de respuesta analizadas. Los datos fueron tratados
utilizando un software estadistico (MINITAB 17).
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CAPITULO IlIl. RESULTADOS

ETAPA 1

3.1 Caracterizacién de nanocapsulas

3.1.1 Tamafio de particula

En el Cuadro 5 se muestran los resultados obtenidos durante tres meses de
monitoreo por dispersion de luz (tamafio de particula e indice de polidispersidad) y
difusidon electroforética (potencial zeta), para nanocapsulas de aceite esencial de
hierbabuena y lima, observandose que el tamafio de particula estuvo dentro del
intervalo considerado para sistemas de talla submicrénica (Mora-Huertas et al.,
2010). Resaltando que hubo un ligero incremento del tamafio de particula de 461 a
529 nm para nanocapsulas cargadas con aceite esencial de lima y de 502 a 643 nm
para las cargadas con aceite esencial de hierbabuena, sin que por ello exista
diferencia estadisticamente significativa (a = 0.05) con respecto al tiempo de
almacenamiento ni modificacién de la distribucién de tamafios de particulas con un
comportamiento monomodal. Por otro lado, la pequefia diferencia existente de
tamafos (51 nm) entre las nanocapsulas de aceite de lima y de hierbabuena, son
atribuidas a la diferencia estructural de los aceites empleados en la preparacion
(Sotelo-Boyas et al., 2017).

Se han reportado diferentes tamafios de particula para nanocépsulas de distintos
aceites, preparados por el método de emulsificacion-difusion entre 200 y 500 nm
usando poli-g-caprolactona como polimero pared (Galindo-Perez et al., 2015). El
proceso de emulsificacion-difusion es un método robusto, siendo el tiempo de
emulsificacion y la velocidad de emulsificacién los factores mas importantes que
influyen sobre el tamafio de particula (Galindo, 2014). En general para los dos
sistemas hubo un crecimiento de tamafio muy lento, que no implica pérdida de

funcionalidad de éstos manteniéndose en tamafios nanométricos.
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Cuadro 5. Caracterizacion de los dos sistemas de nanocapsulas empleados

(nanocépsulas de aceite esencial de lima y nanocépsulas de aceite esencial de

hierbabuena).

Nanocapsulas de aceite esencial de Nanocapsulas de aceite esencial de
lima hierbabuena
Tp (nm) IPD ¢ (mV) Tp (hm) IPD ¢ (mV)
4519+ 3 0.10+0.02 | -3.62+0.23 5029+ 10 0.22+£0.04 | -5.72+0.34
4679+ 17 | 0.05+0.05 | -7.03+0.60 6123 +10 | 0.15+0.05 | -9.20+0.51
469+ 24 | 0.09+0.02 | -7.21 +0.97 523% + 13 0.14 + 0.08 -5.71+0.41
4519+ 2 0.08+0.02 | -7.19+0.92 5129+ 15 0.14 + 0.06 -4.22 +0.01
5253+ 10 | 0.18+0.01 |-10.31+0.25 584" + 8 0.22+0.04 | -10.53+0.32
511%°+13 | 0.13+0.06 | -11.11+3.20 575 +5 0.11 +0.10 | -11.07 +0.21
5343 + 5 0.15+0.04 | -10.75+0.29 606% + 4 0.12 + 0.08 -7.03+0.70
5512+ 11 0.18+0.05 | -9.84+0.41 6012° + 27 0.18+0.01 | -12.50+0.44
5232 +20 | 0.05+0.03 | -8.13+1.01 588" + 4 0.63+0.02 | -9.13+0.33
5513+ 6 0.19+0.07 | -4.19+0.18 613% + 38 0.12+0.09 | -10.52 + 1.07
502"+ 30 | 0.11+0.08 | -5.16 £ 0.50 593° + 17 0.11 + 0.07 | -10.53 £0.55
5292 + 9 0.21+£0.03 | -9.18+1.89 6432+ 17 0.14 + 0.08 -7.36 £ 0.38

Cada valor representa el promedio de tres repeticiones con desviacion estandar.

*Letras diferentes existe diferencia estadisticamente significativa.

3.1.2 indice de polidispersidad (IPD)

En el Cuadro 5, también se muestra el indice de polidispersidad mostrado por las
nanocapsulas en funcién al tipo de aceite esencial encapsulado, mostrando valores
< 0.3 sugiriendo una distribucion estrecha del tamafio de particula, lo que implica

una mayor probabilidad de alcanzar un numero de particulas con la tendencia a la
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media (Lemarchand et al., 2003). Cabe resaltar que en relacion a la homogeneidad
de la distribucién de tamafos de particula y por ende indices de polidispersidad, el
meétodo de emulsificacion difusion es el que ha mostrado tener las mayores ventajas
(Mora-Huertas et al., 2011). Esto permitié obtener sistemas nanoencapsulados con
base en aceite de lima y/o hierbabuena que pueden ser aplicados para la
conservacion de alimentos sin que se altere significativamente su indice de

polidispersidad.

3.1.3 Potencial zeta (Q)

El potencial zeta representa la carga superficial de la particula, con valores
absolutos préximos o lejanos a cero, que dan un indicio de la estabilidad de las
particulas cuando la carga superficial es un parametro importante, cuando mas
lejanos de cero sean los valores, mayor estabilidad, sin embargo, este valor
depende primordialmente tanto del compuesto encapsulado, como del polimero y
estabilizante utilizado, ya que las particulas se rigen por las propiedades quimicas
de la bicapa o capa difusa de los compuestos que la forman (Paini et al., 2015). En
este trabajo, los dos sistemas tuvieron valores negativos de potencial zeta con un
intervalo de -3.62 a -12.50 mV lo cual sugiere una buena estabilidad fisica de los
sistemas, evitando la floculacion y sedimentacién de las particulas. La carga
negativa obtenida puede atribuirse a la fraccion anionica del estabilizante y polimero
utilizado (PVAL y poli-e-caprolactona). Tewa-Tagne et al., (2007) mencionan que
cuando se utiliza poli-e-caprolactona como polimero encapsulante se esperan

valores negativos debido a la carga del grupo carboxilo terminal del polimero.

Otros autores han reportado resultados similares, Noronha et al., (2013) obtuvieron
potenciales zeta < -30 mV para nanoparticulas de PCL que contenian a-tocoferol
preparadas por el método de nanoprecipitacion; sin embargo Mora-Huertas, et al.,
(2012) sugieren que al utilizar el método de emulsificacion-difusiébn se obtienen
potenciales con valores de ~10 mV, como sucedidé en este trabajo, en el caso
especifico el de nanoprecipitacion al elaborar nanocapsulas de diclofenaco y PCL

como polimero, explicando que este fendmeno se debe a la conformacion de las
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cadenas poliméricas durante el procedimiento de precipitacion, siendo de gran
importancia la naturaleza de la fase acuosa, el grado de disociacion de los
carboxilatos presentes en el polimero y los aspectos metodolégicos de cada
proceso. Los valores obtenidos en este estudio tuvieron valores menores, muy
cercanos a cero, explicando su estabilidad por efectos estéricos y no por cargas
superficiales debido al estabilizante no iénico utlizado (PVAL), donde las
ramificaciones de su cadena impiden que las nanocapsulas se puedan unir, dando

una fuerza de repulsion entre estas (Piorkowski & McClements, 2013).

3.1.4 Eficiencia de encapsulacion (EE)

La eficiencia de encapsulacion es un parametro importante cuando las
nanoparticulas son empleadas como sistemas de liberacién de activo ya que
permiten establecer la concentracion a emplear para la conservaciéon de alimentos,
tomando en consideracion el aceite esencial no encapsulado. En alimentos es
importante considerar el aceite no encapsulado por su efecto protector inicial que
puede conferirle a productos frescos cortados y el aceite encapsulado que
contribuye a incrementar la vida util del producto. La eficiencia de encapsulacion
para el aceite de lima nanoencapsulado fue de 82 % y para el de hierbabuena de
72 %.

Las nanocapsulas de hierbabuena tuvieron una menor eficiencia a comparacion de
las de lima, lo cual se puede explicar debido a que el método de emulsificacion-
difusién puede variar, ya que los resultados dependen de la naturaleza quimica y
polaridad de la sustancia activa, en este sentido las sustancias hidrofilicas pueden
alcanzar valores maximos de EE del 10 % y en casos de compuestos lipofilicos
llega a ser mayor a 70% (Mora-Huertas et al.,, 2010). El aceite esencial de
hierbabuena contiene en su estructura grupos liposolubles e hidrosolubles, como
son el mentol (50-86 %), mentona, eucalipto, limoneno (Charles, 2012), los cuales
se ven afectados durante el proceso de encapsulacion, donde principalmente los
grupos hidroxilos del mentol (grupos OH) disminuyen la interaccion con el polimero,

dando como resultado una menor cantidad de activo encapsulado. Ghayempour et
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al., (2015) obtienen con nanocapsulas de goma tragacanto y aceite de hierbabuena
eficiencias mayores del 90 % por medio del método de gelacion idnica con agentes
reticuladores que favorecen la formacion de enlaces de la goma con el aceite debido

a la estructura de las cadenas del polimero formador.

En cuanto los dos sistemas en general no hay diferencia estadisticamente
significativa, obteniéndose eficiencias de encapsulacion altas, lo cual es resultado
de la hidrofobicidad de los activos encapsulados y la tendencia de transferir de un

medio acuoso a la fase organica (Biddeci et al., 2016).

Etapa 2. Pruebas en el producto

3.2 Determinacion de apariencia de color en envases y cubos de pifia

El color es un parametro en la evaluacion de calidad y aceptabilidad de un producto
por parte del consumidor. Es considerado como una guia visual de las
caracteristicas sensoriales del sabor, influyendo en la preferencia, aceptabilidad y
eleccion final (Zhang & Wang, 2017). La apariencia es importante en el desarrollo
de nuevas tecnologias de conservacion y en la comercializacion de alimentos, por
lo que tomar el color de las muestras de pifia libres del liquido de hidroconservacion
y el color que reflej6 los cambios en apariencia dados por el conjunto pifia-liquido
de hidroconservacion es muy representativo, resaltando que los resultados fueron

obtenidos con un espectro colorimetro.

3.2.1 Luminosidad envases pifia

La Figura 12 a y b muestra los valores para luminosidad durante el tiempo de
almacenamiento en pifia envasada variedad pifia miel (12 a) y pifia MD2 (12 b)
mostrando que todos los tratamientos para las dos variedades de pifia tuvieron una
disminucion hasta el final de la experimentacion. La luminosidad va en un intervalo
de 0 a 100, donde 0 es negro y 100 blanco, que esta referido al componente blanco-

negro que presenta un alimento.
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3.2.1.1 Envase pifia miel

La luminosidad en el tratamiento control para la variedad miel (Figura 12a) mostré
valores menores que aquellas con polisacaridos con un intervalo de 31.6 a 26.2. En
la pifia inmersa en liquido compuesto por solo los polisacédridos mucilago-inulina,
estas tuvieron un intervalo de 40.6 a 33.5, lo que equivale a una disminucion del
17% de la luminosidad durante el periodo de almacenamiento, no existiendo
diferencia estadisticamente significativa (p > 0.05) entre el control y la mezcla
mucilago-inulina. Por otro lado, los tratamientos con nanocapsulas de aceite
esencial de limay hierbabuena, tuvieron luminosidad inicial promedio de 53 y al final
llegaron en promedio a 48.7 representando una pérdida del 15 % entre estos
tratamientos. Para los ultimos dias de almacenamiento en los tratamientos hay un
ligero incremento de la luminosidad, atribuido este a la absorcién de liquido, ruptura
e integridad celular de los cubos de pifia, con lo cual permiten mayor paso de luz
en el envase, sin embargo, este incremento no es estadisticamente significativo

(p = 0.05).

3.2.1.2 Envase piifia MD2

La Figura 12b muestra los cambios de luminosidad para la pifia MD2, estos tuvieron
un comportamiento muy similar al de la pifia miel, sin presentar diferencias
estadisticamente significativas (p = 0.05), con tendencias lineales, pero siguiendo
una ligera disminucién. En general todos los tratamientos tuvieron valores iniciales
mas altos, lo cual se le puede atribuir a la variedad de pifia, ya que esta es de una
tonalidad mas clara a diferencia de la miel que contiene un color amarillo intenso.
El control presento valores de 40.1 a 35.5 unidades con una disminucion del 11%,
la mezcla de mucilago-inulina sin nanocapsulas tuvo valores iniciales de 43 a 39.1
(representa la pérdida del 9%) y los de nanocapsulas de aceite esencial de lima 'y
hierbabuena, al tercer dia mostraron una disminucion significativa de casi 10
unidades, atribuyéndose al equilibrio del liquido con la pifia y los componentes del

liquido, ya que posterior a este dia mantiene valores constantes para el caso de las
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nanocapsulas de lima de 47.5 a 41.9 y las nanocépsulas de hierbabuena de 48.1 a

42.7, estos valores con una tendencia a disminuir.

Es importante resaltar que los tratamientos que contenian polisacaridos en ambas
variedades de pifa, la disminucion de la luminosidad en la apariencia general del
envase es debida al mucilago de nopal, ya que produce un ligero incremento de la
viscosidad del medio, gracias a su gran capacidad de formar redes tridimensionales
y atrapar grandes cantidades de agua (Del-Valle et al., 2005) y otras particulas, lo
que hace mas dificil el paso de la luz, brindando una apariencia menos luminosa.
Para el caso de los tratamientos con nanocapsulas de aceite esencial de
hierbabuena y lima, al agregarse a los liquidos le infieren un aspecto ligeramente
opaco, debido al proceso de emulsificacion necesario en la formacién de las
nanocapsulas, produciéndose con el color caracteristico de una emulsion; esta
turbidez u opacidad es por la dispersién de la luz que no permite que ésta pase, asi

como del tamafio de las particulas dispersas en un medio (McClements, 2002).
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Figura 12. Cambio de luminosidad en la apariencia del envase con el producto para pifia
variedad miel (a) y variedad MD2 (b):
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En términos generales y en relacion con la pérdida de luminosidad las muestras
control independientemente de la variedad de pifla, mostraron una mayor
disminucién de este parametro, siendo la estructura de la pifia la que jugo un papel
importante, ya que no permitia el paso de la luz, en comparacion con aquéllas
incorporadas con nanocépsulas que incrementaban su luminosidad debido al
cambio de transmision de luz dado por la emulsion formada en la preparacion de
las nanocapsulas. No existe trabajos reportados sobre este tipo de productos, con
lo cual no se puede relacionar o comparar directamente los datos obtenidos, sin
embargo, como se sabe las propiedades opticas de los alimentos o bebidas, (en
este caso la apariencia del liquido con pifias inmersas) desempefian un papel clave
en la determinacion de su calidad percibida porque es la primera caracteristica

sensorial que los consumidores reciben (Chan et al., 2017).

3.2.2 Luminosidad en cubos de pifia

Un parametro importante cuando se comercializan frutas cortadas en cubos es la
evaluacion de los cambios de color ya que es el primer aspecto que consideran los
consumidores y es el primer contacto de compra. Las Figuras 13 (a y b) muestran
los cambios de luminosidad de las muestras de pifia durante el periodo de
almacenamiento refrigerado. Los valores iniciales para los tratamientos de esta
variedad fueron de 52 a 53.5 unidades, y los de la variedad MD2 de 59.3 a 60.4,
esta diferencia de valores, fue debido al tipo de variedad, ya que a pesar de estar
en el mismo estado de madurez la pifia MD2 tiene un color mas claro con tendencias
a blancos y la pifia miel una tonalidad amarillo mas intenso, sin embargo, los

resultados concuerdan con otros reportados en este intervalo (Bierhals et al., 2011).

3.2.2.1 Luminosidad pifia miel

La Figura 13a muestra los cambios en luminosidad para la variedad pifia miel,
mostrando que las muestras control tuvieron el mayor cambio de luminosidad, con
una pérdida del 20% al final del almacenamiento y razén de pérdida del 0.52 dias™

(R?=0.95), sin que por ello exista diferencia estadisticamente significativa (a = 0.05)
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entre los tratamientos lo que resalta que agregar nanoparticulas de aceite esencial
de lima y/o hierbabuena no se asocia a los cambios de luminosidad de las muestras.
Sin embargo, en relacidon a los cambios si es posible resaltar que las muestras con
aceite esencial de lima tuvieron una menor pérdida de este parametro con un 13 %
al final del almacenamiento, representado por una razon de pérdida de orden cero
de 0.378 dias™ (R? = 0.93), seguida por las que contenian nanocapsulas de aceite
esencial de hierbabuena con un 15 %y razén de pérdida del 0.482 dias™ (R?=0.97),
lo que implica que las nanocapsulas contribuyen a mantener mejor este parametro

durante el almacenamiento en pifia miel.

En general como ya se menciond, todos los tratamientos presentaron una
disminucién de luminosidad teniendo un comportamiento casi lineal con algunas
variaciones entre los muestreos, sin embargo, las muestras que tenian incorporadas
nanocapsulas tuvieron menores variaciones y disminuyendo la pérdida de
luminosidad. Por otro lado, las muestras inmersas en mezcla mucilago-inulina no
mostraron diferencia estadistica en relacién a la pérdida de este parametro respecto
a aquellas con nanocapsulas de aceite esencial de hierbabuena, lo cual infiere que
los aceites esenciales, asi como los polisacaridos utilizados ayudan como
protectores de la pifia evitando pérdida de estructura causando un ligero
oscurecimiento. Montero-Calderén et al.,, (2008) justifica esta disminucién de
luminosidad debidas méas a procesos de pérdida de componentes solubles lo que
hace mas traslucido el tejido conforme pasa el tiempo de almacenamiento, ademas
de que esta relacionado con la velocidad de difusion de agua y sdlidos a través de
las membranas celulares del tejido de la pifia, cambios en la permeabilidad,

contenido de azucar y diferencias en la presién osmética del medio.

3.2.2.2 Luminosidad pifia MD2

La Figura 13b, muestra los cambios en luminosidad para pifia MD2, mostrando una
tendencia similar a las muestras de pifia miel, resaltando que las muestras control
fueron las que disminuyeron mas su luminosidad durante el tiempo de

almacenamiento con un 23 %, siendo ligeramente mayor la pérdida que en las pifias
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miel, sin que por ello implicara diferencia estadisticamente significativa entre los
tratamientos, el resto de los tratamientos tuvieron en promedio un 14.5 % para
mucilago-inulina y 12% para aquéllas que ademas contenian nanocapsulas de
aceites esenciales. En este sentido, Gonzalez-Aguilar et al., (2004) reportaron una
disminucion aproximadamente del 12 % en la luminosidad de pifia fresca cortada
tratada con agentes antioscurecimiento, en 14 dias de almacenamiento refrigerado.
Sari et al., (2016) igual reportan una disminucion de este parametro en la pulpa de
pifia variedad “Phulae” que fue sometida a irradiaciones con UV-C diciendo que
entre todos sus tratamientos no existieron diferencias significativas. Sin embargo,
esas pequenias diferencias si contribuyen a mejorar la calidad del producto. Trevifio-
Garza et al., (2017) presentaron valores cercanos a los obtenidos, ellos trabajaron
con pifla fresca cortada durante 18 dias con recubrimientos de diferentes
polisacaridos entre ellos mucilago de nopal, obteniendo valores iniciales
ligeramente mas altos, sin embargo esto es debido al estado de madurez, asi como
al tipo de variedad que utilizaron, reportando ademas, que el empleo de
polisacaridos como recubrimiento confiere modificaciones de color a las pifias
recubiertas, lo cual no sucede en este caso, ya que los polisacaridos estan

dispersos en el medio y no adheridos directamente a la piiia.

Luminosidad (*L)
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Figura 13. Cambio de luminosidad para pifia variedad miel (a) y variedad MD2 (b):

Control, 2 M-I, ™ Ncs Limay ™ Ncs Hierbabuena
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3.2.3 Angulo de tono (° Hue)

El matiz o angulo de tono esta representado en el circulo de cromaticidad por los
diferentes angulos, donde el 0° representa el color rojo, 90° el color amarillo, 180°
el color verde y 270° color azul (Rocha & Morais, 2003). En la Figura 14 (ay b),
muestran el cambio en el angulo de tono para el producto envasado incluido el

liquido de hidroconservacion.

3.2.3.1 Angulo de tono envase pifia miel
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Figura 14. Cambio en el angulo de tonalidad (°Hue) en la apariencia del envase con el

producto para pifia variedad miel (a) y variedad MD2 (b):

Control, 2~ M-I, ™ Ncs Limay ™ Ncs Hierbabuena

La Figura 14(a) muestra el comportamiento para la pifia miel, el control tuvo un
incremento en el angulo de tono de 85 a 92 °, siendo el de mayor variacion de los
cuatro tratamientos, obteniéndose valores en el rango de tonalidad amarillas
completamente, esto debido a la composicion del liquido que era mas translucido,
ya que solo contenia azucar y acido citrico apreciandose asi mejor la tonalidad
amarilla de las muestras de pifia, a comparacion de los otros tres tratamientos. Los

tratamientos con polisacaridos no presentaron diferencias estadisticamente
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significativas entre ellas (p = 0.05), con valores iniciales de entre 87 y 88 °. Los
tratamientos con nanocapsulas presentaron valores finales mas altos entre 95y 98°,
sin embargo, también sus valores iniciales fueron mayores respecto a las pifias
control, atribuidos a que conforme pasa el tiempo de almacenamiento existio un
ligero oscurecimiento y migracion de los componentes del sistema de
hidroconservacion, representando un cambio de solo el 10 % respecto al control

que tuvieron un cambio del 8 %.

3.2.3.2 Angulo de tono envase pifia MD2

La Figura 14(b) muestra las variaciones en el angulo de tono para los envases de
pifia variedad MD2, las muestras control tuvieron un valor inicial de 87 °, que se
increment6 a razén de 0.32 ° dial, siguiendo un comportamiento de orden cero,
para alcanzar un valor final de 94 °. Los tratamientos de la mezcla de mucilago-
inulina sin nanocapsulas y el de nanocapsulas de lima presentaron valores muy
similares sin diferencias significativas (p = 0.05) con un incremento a razén de 0.25
y 0.21 °/ dia respectivamente, teniendo el menor cambio con respecto a la condicién
inicial; finalmente el tratamiento con nanocapsulas de hierbabuena presento los

valores mayores de 93 a 99 °, con un incremento de 0.27 °/ dia.

En comparacion con los datos de tonalidad del envase de la pifia variedad miel, el
incremento fue menor en la pifia MD2, pero ambas siguiendo una cinética de orden
cero, la tonalidad de los envases de la pifia miel presento valores menores y
cercanos a los 90 °, lo cual es debido a las caracteristicas de la pifia, que como ya
se menciono tiene un color amarillo-dorado mas intenso, debido a la cantidad de
agua y azucares presentes. El incremento de tonalidad en los dos casos se atribuye
a dos razones; la primera es que los liquidos que contenian polisacaridos y
nanocapsulas, como ya se explicod anteriormente, los polisacaridos forman enlaces
con el medio, asi como el tamafio de las nanocapsulas dispersan la luz dandole un
aspecto turbio, blanquecino, pero partiendo de una base que es la tonalidad
amarilla. La segunda es que la pifia, conforme pasa el tiempo de almacenamiento,

presenta un ligero cambio de tonalidad de un amarillo intenso a un amarillo claro,

70



°Hue

este cambio no es tan notorio a simple vista, pero en cuanto a la apariencia del
producto, se puede observar que conforme pasan los dias, se vea reflejado en el
incremento de tonalidad mas verdes, lo que implica que los componentes solubles
en agua que contribuyen al color amarillo caracteristico se solubilizaron en el liquido
de hidroconservacién, este fendmeno se explicara a continuacion con los datos

obtenidos de tonalidad para los cubos de pifia.

3.2.4 Angulo de tono en cubos de pifia
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Figura 15. Cambio en el angulo de tonalidad (°Hue) para pifia variedad miel (a) y

variedad MD2 (b): Control, = M-I, ™ Ncs Limay ™ Ncs Hierbabuena

La Figura 15 (a y b) presenta el cambio en la tonalidad para las muestras de pifia,
aqui contrario a los datos obtenidos en la apariencia del envase, la pifia tiene para
todos los casos una disminucion en los °Hue, obteniéndose de igual manera valores
entre los 90 °, indice de la tonalidad amarilla. En la variedad miel no hubo diferencias
significativas entre los tratamientos, presentando valores iniciales menores
cercanos a 90 a comparacion de la pifia variedad MD2, esto es debido a que la pifia
miel tiene una tonalidad amarillo-dorado mas intensa, el control tuvo la mayor
reduccion de los °Hue de 15%, el tratamiento con la mezcla mucilago-inulina

durante los primeros 3 dias mantuvieron los valores de tonalidad, después de este
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dia comenzo a disminuir 9 % su tonalidad y a diferencia de los tratamientos de la
pifia miel con nanocépsulas tuvieron un comportamiento diferentes, para las
nanocapsulas de lima este tratamiento mantuvo los valores durante los primeros
seis dias, y después tuvieron una ligera disminucion de 6 °, el tratamiento de
nanocapsulas de hierbabuena fue el que mantuvo los valores por mas tiempo (9
dias), después de estos disminuyeron 5 °, por lo cual para esta variedad la adicién
de aceites esenciales ayudan a mantener el color, ya que no tiene disminuciones

considerables y que son aceptables para el consumidor.

La variedad de pifia MD2 tuvo valores iniciales mayores entre 97 y 98 °, lo cual a
diferencia de la pifia variedad miel, tiene una tonalidad amarillo claro, con tendencia
mas al verde de aqui que tenga valores ligeramente mayores. Los tratamientos no
presentaron diferencias estadisticamente significativas (p = 0.05) con respecto a la
composicién del liquido, para los tratamientos con mucilago-inulina durante los
primeros 6 dias se observa la mayor disminucidbn de este parametro
aproximadamente de 2 °, luego hubo algunas variaciones entre los muestreos, pero
esto se puede deber a las ligeras variaciones que presentan las pifias empleadas
para realizar el estudio ya que dos pifias nunca podran ser idénticas entre si.

Durante el almacenamiento el control tuvo la mayor pérdida de tonalidad con un
11%, seguido del tratamiento de mucilago-inulina con un 4 % para el tratamiento de
nanocapsulas de aceite esencial de hierbabuena y 3.5 % para el de nanocapsulas
con aceite esencial de lima. Esos cambios minimos contribuyen a la aceptabilidad
del producto, ya que el color es uno de los tres aspectos principales para la
aceptaciéon de un producto (color, sabor y textura), siendo el color la propiedad méas
importante, puesto que, si un producto no tuviese una buena presencia
colorimétrica, el consumidor no podria llegar a juzgar los otros dos aspectos. El
cambio del color hacia tonalidades amarillo-verdosas es debido a que el &cido citrico
funciona como agente antioscurecimiento, aunque, se ha reportado que se produce
un fendmeno de blanqueamiento debido a la oxidacion de compuestos fendlicos,
catalizada por enzimas polifenol-oxidasas que cambian el color de los pigmentos

(Budu & Joyce, 2003), ademas de algunas fracciones de acidos fendlicos y
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flavonoides que estan asociadas con la pared celular de los tejidos de frutos (Pérez-
Jiménez et al., 2014), que son los principales componentes de la pifia solubles en
agua (Lipkovska, Barvinchenko, & Fedyanina, 2014) y contribuyen al color amarillo
caracteristico de esta fruta. Estos pueden solubilizarse en el liquido de
hidroconservacion, debido a que los flavonoides suelen encontrarse en la
naturaleza como sistemas conjugados, es decir unidos a distintos azlcares (como
glucosa y fructosa) bajo la forma de compuestos libres (agliconas), como se
mencionard mas adelante en el liquido de hidroconservacién se produce una
deshidratacion osmoética, donde se busca un equilibrio entre el medio, y los
flavonoides unidos a los azlcares que puedan transferirse lleguen a poder
solubilizarse, ademas de que debido a las condiciones de pH, muchas veces hacen

gue los pigmentos cambien de color y puedan llegar a solubilizarse (Charles, 2012).

En otros trabajos con pifia utilizando diferentes métodos de conservacion se ha
reportado datos similares para los °Hue y una disminucién en este parametro
Bierhals et al., (2011) en pifia con recubrimientos de almidon disminuian
significativamente durante los 12 dias de almacenamiento que trabajaron ellos.
Sangsuwan et al., (2008) trabajaron con pifia y meldén fresco cortado con
recubrimientos comestibles de quitosan y metilcelulosa almacenados durante 12
dias a 10 °C, donde reportaron que el angulo de tonalidad (°Hue) de la pifia tiende
a disminuir con el tiempo de 93 a 87 °. En pifias tratadas con atmosferas
modificadas durante 15 dias a diferentes temperaturas igual se presentd una
disminucién del angulo de tonalidad por lo que los resultados obtenidos se
consideran en un intervalo aceptable debido a que estos estudios solo tienen una
duracion maxima de 15 dias, comparada con el presente estudio que es de 4
semanas, alargando su vida util, dando ventajas sobre su distribucién y venta,
ademas de que en este caso la composicion del liquido de hidroconservacion
influye, ya que los tratamientos tanto con la mezcla de polisacéaridos, asi como con
nanocapsulas, mantiene los valores por mas tiempo, en el caso del mucilago y la
inulina al formar redes tridimensionales que atrapan agua forman una capa
protectora a los compuestos de la pifia para evitar que se solubilicen mas rapido en

el agua del liquido.
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3.2.5 Cromaticidad (Croma)

La cromaticidad o croma hace referencia a la pureza o intensidad del color,
representado con la saturacion de color percibido (grado de diferencia existente
entre un color y un gris de su misma luminosidad y claridad) (Duque et al., 2007).
En la Figura 16 (a y b) se presentan los cambios de cromaticidad en la apariencia
de los envases de todos los tratamientos de pifia fresca cortada refrigerada a 8 °C.
Se puede observar que para las dos variedades de pifia hubo una disminucion en

la cromaticidad.
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Figura 16. Cambio de cromaticidad en la apariencia del envase con el producto para pifia
variedad miel (a) y variedad MD2 (b):

Control, ™ M-I, ™ Ncs Limay ™ Ncs Hierbabuena
3.2.5.1 Envase pifia miel

Para la pifia variedad miel existi¢ diferencia significativa (p < 0.05) con respecto a
la composicion del liquido entre en control y los otros tres tratamientos, sin embargo
entre los tratamientos que contenian polisacaridos no hubo diferencia

estadisticamente significativa aunque, los valores iniciales fueron diferentes para
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cada tratamiento, el control tuvo 18 unidades y presento una disminucién de la
cromaticidad del 55 % con respecto a la condicion inicial obteniendo valores finales
de 9 unidades, aqui durante los primeros seis dias mantuvieron valores constantes,
después disminuyeron hasta el dia 15 y de ahi mantuvieron de nuevo valores
constantes. El tratamiento de la mezcla mucilago-inulina y el de nanocéapsulas de
lima presentaron el mismo comportamiento y valores similares, con valores de
cromaticidad de 29 a 32 unidades, estos en el dia tres tuvieron una disminucion
significativa de casi 5 unidades, luego mantuvieron un valor constante hasta el dia
6 y otra vez tuvieron una disminucién de 8 unidades y los ultimos dias mantuvieron
un comportamiento con variaciones minimas presentando una pérdida de
cromaticidad del 53 % para la mezcla sin nanocépsulas y 49 % para el de aceite de
lima. El tratamiento con nanocapsulas de aceite esencial de hierbabuena tuvo
valores iniciales de 32 unidades y este disminuye hasta el dia 9 aproximadamente
18 unidades, y de ahi mantiene los valores constantes con una ligera disminucion,
este tratamiento tuvo un cambio de cromaticidad del 43 %. Este ultimo
comportamiento en los tres tratamientos es debido a que después de este dia se

alcanza un equilibrio y ya no hay cambios significativos de color entre los envases.

3.2.5.2 Envase pifia MD2

En los tratamientos de la variedad MD2 (Figura 16b) no existi6 diferencia
significativa entre los lotes con respecto al liquido, pero si con respecto al tiempo de
almacenamiento, ya que hubo ciertas variaciones entre dia y dia, pero seguian una
tendencia a disminuir en todos los casos. Aqui se obtuvieron valores iniciales de 12
para el control y de 14 a 17 para los tratamientos a base de polisacaridos. Estos
valores son menores a comparacion con los envases de la variedad miel, lo cual
puede deberse a que la tonalidad de la pifia es distinta entre variedades y si marco
diferencia en la cromaticidad de la apariencia. El control tuvo una disminucion de
64%, siendo el tratamiento que tuvo menos variaciones entre muestreos, sin
embargo, fue el que tuvo la mayor disminucion con respecto a la condicién inicial,
para los tratamientos con mucilago-inulina con y sin nanocapsulas presentaron una

disminucién significativa hasta el dia 9, posterior a este dia tuvieron un
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Croma

comportamiento mas constante con algunas variaciones entre dias, sin embargo
esas variaciones puede atribuirse a que las pifias son de diferentes lotes entonces
al momento de envasarse no se colocan de un solo lote si no de varios, pero tuvieron
una ligera tendencia a disminuir, aqui el porcentaje de cromaticidad que se perdi6
fue para el caso del lote de mucilago-inulina sin nanocapsulas de 59 %, el lote de
nanocapsulas de aceite esencial de lima de 29 % y el de nanocapsulas de aceite
esencial de hierbabuena de 32 %, siendo estos ultimos dos los que disminuyeron

la pérdida de cromaticidad.

3.2.6 Determinaciones en cubos de pifia para cromaticidad
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Figura 17. Cambio de cromaticidad para pifia variedad miel (a) y variedad MD2 (b):

Control, = M-I, ™ Ncs Limay ™ Ncs Hierbabuena

La Figura 17 (a y b) muestra el comportamiento de cromaticidad para los cubos de
pifia miel y MD2. Mostrando que no existieron diferencias estadisticamente
significativas (p = 0.05) entre tratamientos, aunque a partir del dia 9 las muestras
control en pifia miel mostraron una disminucion acelerada del croma debido
principalmente a la solubilizacion y migracion de los componentes al liquido de

hidroconservacion. La variedad miel tuvo valores de cromaticidad mayores durante
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todo el tiempo de almacenamiento con intervalos de 47 a 26 unidades, que es por
las caracteristicas de esta variedad de pifia, que tiene tonos mas intensos de
amatrillo y la pifia variedad MD2 de 20 a 11 unidades aproximadamente, igualmente
debido al color amarillo claro de esta variedad, dando menor intensidad del color
amarillo, las variaciones y disminuciones de cromaticidad fueron minimas,
destacando que los tratamientos que mantuvieron mas tiempo los valores y
presentando menores pérdidas de cromaticidad fueron los tratamientos con
nanocapsulas tanto de lima como de hierbabuena y el control fue el que tuvo las

mayores pérdidas de cromaticidad en ambos casos.

La efectividad de utilizar un liquido de hidroconservacién para la conservacion de
pifia fresca cortada se observa debido a que mantienen por mas tiempo la
cromaticidad, autores han reportado igual una disminucion de croma en pifias fresca
cortadas, Marrero & Kader, (2006) informaron igual una disminucién del croma en
pifias variedad Cayenne almacenadas en atmoésferas modificas de 23 a 15 unidades
durante 15 dias de almacenamiento, ademas de que a ellos les afecto la cantidad
de oxigeno presente en los compuestos de la pifia, en nuestro caso los pigmentos
no tuvieron mucho cambio, debido a que en el liquido tiene muy poca cantidad de
oxigeno disuelto y no fue un factor que altero las caracteristicas. Benitez et al.,
(2014) en pifias estudiaron el efecto de peliculas permeables y recubrimientos
comestibles con calcio y encontraron un comportamiento parecido al de este trabajo
donde no hubo mucha diferencia con respecto a la condicion inicial y conforme paso
el tiempo tuvo una ligera disminucion, al igual que Sari et al., (2016) en pifia variedad
Phulae la pulpa no tuvo cambios significativos.

3.3 Determinacion de Oz2y CO2

En las frutas frescas cortadas se utiliza el término respiracion que involucra cambios
en la composicién gaseosa, como producto del metabolismo del material vegetal se
libera COz2, energia y calor, con o sin consumo de oxigeno, esto implica la oxidacion
enzimatica de las moléculas organicas como carbohidratos, acidos grasos y

proteinas, ademas de que la respiracion provee las necesidades basicas del tejido
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y células del fruto para mantener sus actividades fisioloégicas y metabdlicas (Rangel-
Marrén & Lépez-Malo, 2012).

3.3.1 Cambios en contenido de Oz en el espacio libre
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Figura 18. Cambio en la cantidad de O, para pifia variedad miel (a) y variedad MD2 (b):

Control, = M-I, ™ Ncs Limay ™ Ncs Hierbabuena

La Figura 18 muestra el contenido de O2 en las muestras de pifia para las dos
variedades. Todos los tratamientos presentaron una disminucién de este parametro
sin existir diferencia estadisticamente significativa entre ellos (p = 0.05). Se
obtuvieron valores iniciales de 17 a 18.3 % para las dos variedades y al final del
tiempo de almacenamiento valores de entre 16 a 17.8 %. En la variedad miel (Figura
18a) el control fue el que tuvo la mayor disminucion de oxigeno, a razén de 0.08 %
dias™ con respecto a la condicion inicial, los tratamientos con polisacaridos con y
sin nanocapsulas presentaron valores similares con una disminucion de oxigeno de
aproximadamente del 2 %, resaltando que el tratamiento que contenia
nanocapsulas de hierbabuena fue el que tuvo menor disminucion de Oz, a razén de

0.01 % dia. Los tratamientos de la variedad MD2 (Figura 18b) presentaron una
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ligera disminucién en la cantidad de oxigeno presente, teniendo comportamientos

similares.

3.3.2 Cambios en COz2 en el espacio libre

El comportamiento del CO2 durante el periodo de almacenamiento, tuvo variaciones
minimas, el Unico tratamiento que presento un aumento de CO:2 fue el control para
la pifia variedad miel, el cual a partir del dia 15 tuvo 0.30 % y para el final del
almacenamiento de 0.70 %, casi 1 %, fuera de ese ligero incremento, los demas
tratamientos no registraron presencia de CO:2. Esta presencia de di6xido de carbono
puede estar relacionada con la degradacion del acido ascorbico de la pifia, que por
oxidacion se degrada en furfural desprendiendo CO2 (Marcy et al., 1984), lo cual
esta relacionado con la cantidad de dioxido de carbono presente en las muestras
control, pudiéndose corroborar ya que los tratamientos control de la pifia miel fueron

los que presentaron la mayor disminucién de acido ascorbico (Figura 28).

La variedad MD2 mostro que el control disminuyé de 1.1 % y de igual manera fue
el Unico tratamiento de esta variedad que presento un incremento en el porcentaje
de CO:2 en el dia 18, el cual fue de 0.33 %, los demas tratamientos a base de
polisacaridos no tuvieron presencia de COz2, sin embargo de igual manera tuvieron
una disminucion de Oz a razdn de 0.04 %/ dia, 0.033 %/ dia y 0.024 %/dia, para el
caso de la mezcla mucilago-inulina, nanocédpsulas de lima y nanocépsulas de
hierbabuena respectivamente, con lo cual se puede decir que para la dos
variedades la utilizacién de un medio acuoso como medio de conservacion ayuda a
disminuir significativamente este proceso de respiracion, destacando que los
tratamientos con aceites esenciales presentan el mayor efecto, ya que mantiene los

niveles de oxigeno por mas tiempo.

Esta velocidad de respiracion puede ser modificada por distintos factores
postcosecha, los mas importantes son la temperatura de almacenamiento, la
composicion de la atmdsfera y el estrés fisico, reflejado en la actividad metabdlica

del tejido de la fruta en forma de cambios bioquimicos asociados con la maduracién
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(Saguy et al., 2013). En este caso se logr6 mantener la cantidad de oxigeno con
pequefias disminuciones, las cuales pueden atribuirse a la solubilidad del oxigeno
en agua, con lo cual, al estar en el medio acuoso, cierta cantidad de O2 se disuelve,
ademas de que a temperaturas menores a 10 °C y presion constante aumenta la
solubilidad del oxigeno en el agua (Brown et al., 1998) y los sistemas fueron
almacenados a 8 °C, favoreciendo esta ligera solubilidad, sin embargo, no fue

significativa.

3.4 Analisis de imagen por microscopia electrénica de barrido

Después de analizar el color en la apariencia de los envases y cubos de pifia, se
realizé la microscopia de las muestras, lo cual es importante ya que se desea saber
el efecto de los liquidos a nivel estructural de las pifias, ademas de que el analisis
de imagen por microscopia nos puede ayudar a ver si los principales componentes
del liquido de hidroconservacion pueden adherirse a la superficie de la pifia y como

afecta esto.

En las figuras 19 y 20 se presentan las micrografias de la superficie de las dos
variedades de pifia para los diferentes tratamientos con la mezcla mucilago-inulina,
nanocapsulas de lima, nanocapsulas de hierbabuena y control. Se puede observar
que la Figura 19 para todas las muestras miel, tienen el tejido muy similar sin
muchas variaciones durante todo el tiempo de almacenamiento, en la Figura 19 Ay
B se presentan los controles para la pifia miel donde se puede apreciar solamente
el tejido de la pifia; para el caso del tratamiento de la mezcla de mucilago-inulina
(Fig. 19y 20 C, D) en las dos variedades de pifia se observa que tienen pequefias
cantidades de residuos, los cuales se puede decir que son el mucilago de nopal y
la inulina que se encuentran dispersos en el liquido y se adhieren a la superficie de
la pifia, lo cual es comparable con otros trabajos reportados donde tiene
micrografias de inulina y mucilago (Ronkart et al., 2006; Saavedra-Leos et al., 2014,
Zambrano-Zaragoza et al., 2014). Estos residuos igual pueden formar parte de un
recubrimiento protector de la pifia, debido a que la composicion del mucilago

contiene una considerable cantidad de acido galacturénico, el cual en presencia de

80



iones calcio refuerza los enlaces poliméricos en la superficie del producto
(Zambrano-Zaragoza et al., 2014), manteniendo su estructura durante las 4

semanas.

Para el caso de las Figuras 19y 20 E, F, G y H, igualmente en las dos variedades
de pifia (miel y MD2) en las 8 micrografias se puede observar sobre la superficie
del tejido de la pifia las nanocapsulas tanto de aceite esencial de lima como de
aceite esencial de hierbabuena (sefialadas con flechas blancas), con lo cual se
puede decir que las nanoparticulas se adhieren a la superficie de la pifia, esto
debido a la afinidad que tiene los componentes de las nanocépsulas con los
polisacéaridos tanto del medio (liquido de hidroconservacion) como de los propios
polimeros del tejido de la fruta, en este caso el alcohol polivinilico (PVAL), aparte
de estabilizante en el sistema formador de las nanocépsulas, tiene funciones como
adhesivo y plastificante, y gracias a que es una sustancia polar que tiene grupos
hidroxilo en su estructura, estos grupos tienden a formar enlaces de puentes de
hidrogeno con otras sustancias (Tang & Alavi, 2011), en este caso con los mismos
polisacaridos conservadores (inulina y mucilago de nopal), asi como con las
pectinas y fibras del tejido de la pifia, logrando conservar por mas tiempo las
propiedades de la pifia fresca cortada como se observa con las propiedades

evaluadas durante este trabajo.

En general para todos los tratamientos de las dos variedades, el tejido de la pifia se
mantuvo sin cambios aparentes durante las 4 semanas de almacenamiento, por lo
gue este método de inmersién en liquidos de hidroconservaciéon es una alternativa
altamente eficiente ya que sus componentes logran adherirse a la superficie lo cual

tendra ciertos efectos protectores en la pifia que se discutiran mas adelante.
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Figura 19. Superficie de pifia variedad miel por (SEM) para los diferentes tratamientos,
A) Control semana 2, B) Control semana 4, C) M-l semana 2, D) M-l semana 4, E) Ncs
lima semana 2, F) Ncs lima semana 4, G) Ncs hierbabuena semana 2,

H) Ncs hierbabuena semana 4.
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Figura 20. Superficie de pifia variedad MD2 por (SEM) para los diferentes tratamientos,
A) Control semana 2, B) Control semana 4, C) M-l semana 2, D) M-l semana 4, E) Ncs
lima semana 2, F) Ncs lima semana 4, G) Ncs hierbabuena semana 2,

H) Ncs hierbabuena semana 4.
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3.5 Determinacion de peso drenado

La Figura 21 resume el porcentaje de la pérdida de peso para todas las muestras
durante el tiempo de almacenamiento refrigerado. La pérdida de peso y liquido
drenado en todos los casos aumenté en funcion del tiempo de almacenamiento para

todos los tratamientos de las dos variedades de pifia.
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Figura 21. Pérdida de peso para pifia variedad miel (a) y variedad MD2 (b):

Control, " M-I, ™ Ncs Limay ™ Ncs Hierbabuena

Para el caso de la variedad miel, en los cuatro tratamientos no existié diferencia
estadisticamente significativa (p = 0.05) con respecto al lote, los primeros tres dias
tuvieron un aumento de peso, lo cual se aprecia en la Figura 21a, al inicio se tienen
valores negativos, los cuales cabe resaltar que son atribuidos a que la pifia absorbe
agua del liquido de hidroconservacién, aumentando su peso. Se incremento el peso
de 3 a 5 % aproximadamente, a partir del sexto dia ya se tuvieron valores positivos,
los cuales son indicativos de una pérdida de peso de las pifias. Para el caso del
control tuvo una pérdida de peso del 12 %, el tratamiento de mucilago-inulina del
11 %y para los tratamientos de nanocapsulas de lima y hierbabuena 9.5 %y 10 %

respectivamente. En general del dia 6 al 15 las muestras con polisacaridos
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gradualmente fueron perdiendo peso (4 % aproximadamente) con variaciones
minimas entre lotes, aqui las pifias y el liquido empezaron a buscar el equilibrio de
todo el sistema, después en el dia 18 se presento la mayor pérdida de peso al final

del almacenamiento.

En las muestras de pifia variedad MD2 (Figura 21b) el control fue el que tuvo la
mayor pérdida de peso del 12 % con respecto a la condicion inicial, el tratamiento
de mucilago-inulina presento una pérdida del 10 %, el de nanocapsulas de lima
8.5% y el de nanocapsulas de hierbabuena de 8 %, todos los tratamientos no
tuvieron diferencia estadisticamente significativa (p = 0.05). Para el caso de los dos
tratamientos con nanocapsulas durante los primeros 9 dias presentaron un
comportamiento constante, sin pérdida de peso significativa (menos del 1 %
aproximadamente), después del dia 9 se observan la mayor pérdida de peso del
6%, el tratamiento del mucilago-inulina durante los primeros 6 dias no presento
variaciones significativas, ni pérdida de peso, después de ese dia igualmente se da
la mayor pérdida de peso, esto se puede explicar al igual que la variedad pasada
con respecto al equilibrio osmético que ocurre entre la pifia y el medio liquido, ya
que, la pifia al tener mayor contenido de soélidos, la pifia tiende a migrar sélidos al
liguido de hidroconservacion (Silveira et al., 2013), también de que esta pérdida de
peso es resultado de fugas de liquido y degradacién de producto durante el periodo

de almacenamiento (Bierhals et al., 2011).

Se ha reportado diversas perdidas de peso para pifia con recubrimientos de almidén
de yuca con y sin lactato de calcio donde su pérdida de peso es significativamente
reducida por la utilizacion de este recubrimiento durante 12 dias de almacenamiento
(Bierhals et al.,, 2011). Montero-Calderén et al.,, (2008) informaron que
recubrimientos comestibles de alginato en pifia fresca cortada fue eficaz en la
prevencion de liquido drenado. En otro estudio Treviiio-Garza et al.,, (2017)
trabajaron con pifia con recubrimientos de mucilago de nopal, pululano y quitosan
donde evaluaron su efectividad como agente conservador y encontraron que los
recubrimientos de mucilago con quitosan disminuian la pérdida de peso, obteniendo

valores de 10 %. A pesar de que no existen trabajos reportados similares a este,
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comparando estos valores, con los obtenidos, mostraron un efecto similar al reducir
este pardmetro, con lo cual se puede decir que los hidrocoloides utilizados en este
trabajo (inulina y mucilago), para los dos casos de variedades de pifia, permiten una
mayor retencion de agua en la pifia funcionando como una barrera que limita la
pérdida de peso, ademas es atribuible a la capacidad de retencion de agua de los
mucilagos (Gebresamuel & Gebre-Mariam, 2012) formando una capa protectora, lo
cual se ve reflejado en que todos los tratamientos que lo contenian tuvieron una
menor pérdida de peso, lo que favorece al producto para su venta. Ademas de que
las nanocapsulas tanto de lima como de hierbabuena ayudan a disminuir esta

pérdida de peso considerablemente.

3.6 Determinacién de sélidos solubles

El Cuadro 6 muestra los resultados del contenido de sélidos solubles de la pifia
inmersa en diferentes liquidos de hidroconservacion almacenada a 8 °C por 4
semanas. En general la pifia mostr6 una disminucién, obteniéndose valores de entre
9.9y 7.5; Hernandez et al., (2007) reportaron valores de °Brix de 9.5y 7.5 para pifia
en diferentes estados de madurez, por lo que los datos obtenidos se encuentran

dentro de los intervalos reportados para este fruto.

En la variedad miel (Cuadro 6) se aprecia que esta variedad tuvo valores iniciales
de sélidos solubles mayores a comparacion de la variedad MD2, lo cual es debido
a que esta variedad contiene mayor cantidad de azucares y solidos, ya que como
se sabe es mas dulce. El control tuvo una disminucion de 9.8 a 7.4 unidades (24 %)
respecto a la condicién inicial. Los tres tratamientos que contenian la mezcla
mucilago-inulina no tuvieron diferencias estadisticamente significativas entre ellas
(p 2 0.05); al igual que el control, presentaron una disminucion de solidos solubles,
sin embargo, fue menor, donde los primeros seis dias mantuvieron un
comportamiento constante, después de este dia se aprecia mejor la disminucion de
14 % para el mucilago-inulina sin nanocapsulas y 11 % para los dos tratamientos

incorporados con nanocapsulas.
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Cuadro 6. Cambio en sélidos solubles expresados en °Brix para dos variedades de pifia
almacenada a 8 °C
a) Pifla variedad miel

Dia Control M-I Nanocapsulas  Nanocapsulas de
de Lima Hierbabuena
9.82+0.5 9.7°+0.2 9.8°+0.2 9.7°+05
92+0.3 9.2°+0.3 9.7°+0.4 9.7°+0.2
12 7.92+0.4 8.7°+0.1 8.6°+0.3 9+ 0.4
15 7.4%+0.2 8.3*+0.2 8.7°+0.1 8.6°+0.1
b) Pifia variedad MD2
8.7°+0.1 8.82+0.1 9% +0.2 8.8+ 0.1
9°+0.3 9.12+0.3 9.2%+0.5 9% +0.2
12 7.9°+04 8.72+0.1 8.2%+0.3 8.4+ 0.4
18 7.5°+0.2 8.42+0.2 8.2+ 0.1 8.2° + 0.2

Cada valor representa el promedio de tres repeticiones con desviacion estandar.
*Letras diferentes existe diferencia estadisticamente significativa (p = 0.05) con respecto al
tratamiento.

Los tratamientos de la variedad MD2 tuvieron valores iniciales menores
aproximadamente de 8.7 a 9 disminuyendo al final del almacenamiento refrigerado,
ademas, durante los primeros tres dias permanecieron con valores constantes sin
cambios aparentes, después de este dia se presentaron diversos comportamientos
entre las muestras, en el control durante los primeros 9 dias no hubo cambios
significativos en este pardmetro, después de este dia, comenz6 a disminuir los
valores hasta el final del almacenamiento (17 %) con respecto a la condicion inicial.
En las muestras que contenian la mezcla de hidrocoloides tuvieron un
comportamiento diferente, después del tercer dia tuvieron un aumento de sélidos
solubles hasta el dia 6 el cual fue de 0.5 unidades para el caso del tratamiento de
mucilago-inulina sin nanocapsulas y nanocapsulas de lima y de 0.4 para el de
nanocapsulas de hierbabuena, posteriormente, a partir de este dia hubo una
disminucién hasta el final del almacenamiento de 0.8, 1.2 y 1.3 respetivamente. Este
comportamiento se puede explicar debido a que el contenido de sdlidos solubles y
de &cidos organicos que igual se consideran sélidos solubles de los frutos frescos

cortados, pueden incrementar o disminuir en el tejido desde el momento del corte,
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almacenamiento y hasta su consumo, ya que involucran reacciones enziméaticas
que son favorecidas por el dafo fisico, dando su degradacion (Rangel-Marrén &
Lépez-Malo, 2012).

En otros estudios en los que se emplean liquidos de hidroconservacion se han
reportado una disminucion de este parametro Silveira et al., (2013) trabajo en un
estudio parecido evaluando los atributos de calidad en melon fresco inmerso en
jugos de frutas almacenados a 5 °C durante 7 dias, encontrando una reduccion de
solidos solubles al séptimo dia de almacenamiento, este comportamiento es muy
similar al obtenido con las pifias miel, que es atribuido al metabolismo de la pifia
fresca cortada, que por el hecho de estar viva sigue el proceso de respiracion y
consumo de azucares y por ende variando los niveles de los sélidos solubles.
Igualmente, las caracteristicas de muchas frutas, que contienen una membrana
celular semipermeable y en el interior de la célula del 5 al 18 % de sdlidos disueltos,
entre acidos, pigmentos, azucares, minerales, vitaminas, entre otros, al colocarse
en una solucion, puede formar un sistema donde se desarrolle el fendmeno de
O0smosis (Zapata & Castro, 1999). En este sentido la pifia puede conferir sélidos al
medio (liquido de hidroconservacion), buscando un equilibrio entre todos los
componentes del sistema, lo cual es referido a la deshidratacion osmética que
ocurre, pues a pesar de que se adicionan poco soélidos solubles (azucar e inulina) y
los polisacéridos empleados son una barrera a la difusion, debe existir un equilibrio
(Sanchez, 2015).

3.7 Determinacion de pH

En el Cuadro 7 se muestran las variaciones de pH en funcion al tiempo de
almacenamiento y composicion del liqguido de hidroconservacion, todos los
tratamientos de pifia presentaron una ligera disminucién del pH durante los 18 dias
de almacenamiento refrigerado, sin tener diferencias estadisticamente significativas
(p = 0.05) entre todos los lotes de las dos variedades de pifia. La compaosicion del
liguido no afectd en ningun caso. Los valores obtenidos en los tratamientos con

mucilago-inulina y nanocapsulas fueron similares al control (pH = 3.12), no
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obstante, las pifias que contenian nanocapsulas presentaron valores de pH

ligeramente més alto (pH = 3.15).

Cuadro 7. Cambio de pH para dos variedades de pifia almacenada a 8 °C

a) Pifia variedad miel

Dia Control M-| Nar:jocé_psulas Nanocapsulas de
e Lima Hierbabuena
3.122+0.03 3.15°+ 0.02 3.15°+ 0.02 3.14°+0.03
3.16°+ 0.04 3.13°+0.01 3.192+0.03 3.202+0.01
12 3.09°+ 0.02 3.07°+ 0.03 3.032+0.02 3.07°+0.01
15 2.99%+ 0.01 3.022 £ 0.02 3.0*+0.01 3.0+ 0.01
b) Pifia variedad MD2
3.127+0.03 3.15%+0.02 3.15%+ 0.02 3.142+0.03
3.15*+ 0.00 3.13*+0.01 3.12*+0.03 3.152+0.01
12 3.09%+ 0.02 3.07%+0.03 3.03%+0.02 3.072+0.01
18 2.97%+0.00 3.01*+0.01 3.0°+£0.01 3.0°+£0.01

Cada valor representa el promedio de tres repeticiones
*Letras diferentes existe diferencia estadisticamente significativa (p = 0.05) con respecto al
tratamiento.

Al inicio de la experimentacion se obtuvieron valores de 3.12 a 3.15, para ambas
variedades de pifia, al tercer dia para los ocho tratamientos hay un aumento de 0.10
unidades, posterior a este dia hay una disminucion de este parametro, donde este
ligero aumento no es estadisticamente significativo. Este ligero aumento es referido
a gue las pifias deben tener un equilibrio entre el medio, con lo cual comienza a
estabilizarse, por lo que posterior a este dia el pH disminuye ligeramente para todos
los casos. Al final del almacenamiento el pH fue de 2.97 a 3.02 unidades. En general
el valor de pH obtenido es menor al reportado para pifia, sin embargo estos valores
estaban dentro del rango para pifia recién cortada (Montero-Calderon et al., 2008).
Trevifio-Garza et al., (2017) reportan valores de pH de 3.65 a 3.76 para pifia fresca
cortada con recubrimientos de diferentes mucilagos, quitosano y pululano, con
valores ligeramente mas altos, que se lo atribuyen al pH de las soluciones
formadoras de los recubrimientos (pH = 4 a 5.96). Montero-Calderén et al., (2010)

mencionan que las variaciones en el pH pueden ser por el efecto de las condiciones
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de envasado, el medio, el tipo de cultivar, etapa de madurez e incluso la posicién
dentro de la fruta y donde se realiza la medicion.

3.8 Determinaciéon de acidez

En el Cuadro 8 se reportan los valores de acidez expresados como porcentaje de
acido citrico para todos los tratamientos de pifia almacenada en refrigeracion; este
paradmetro es muy importante ya que el grado de acidez de un producto indica el
contenido en acidos organicos libres, usado como un parametro de calidad en las
frutas, en general se prefieren valores mas altos de acidez durante el
almacenamiento, debido a la que se correlacionan con valores de pH bajos,
ayudando a evitar la aparicibn de microorganismos en las frutas recién cortadas
(Mantilla et al., 2013). Para el caso de la acidez existieron variaciones minimas para
todos los casos, lo cual no representa un cambio significativo de comportamiento, y
las variaciones que existieron son debidas a que es imposible que la composicion

de las muestras sea homogénea.

En general el valor de acidez obtenidos para las pifias fue en un intervalo de 0.692
a 0.988 % para la variedad miel y de 0.742 a 0.947 % para la variedad MD2, siendo
ligeramente mayor en la variedad MD2, este ligero cambio de valores iniciales es
referido a que son diferentes variedades de pifia, y como se sabe la variedad MD2
al tener mayor contenido de vitamina C presenta valores iniciales de acidez
ligeramente mayores, aunque en el pH este cambio no se vea reflejado. En la norma
NMX-FF-028-SCFI-2008 se reportan valores de tolerancia para la acidez titulable
de 0.2 a 1 % dependiendo el estado de madurez y tipo de cultivar. En la norma PC-
029-2005 manejan valores de 1 %, en este trabajo los valores fueron ligeramente
menores, pero entrando en el intervalo de la primera norma, por lo cual se
consideran datos aceptables ya que se trabajé con un estado de madurez fisioldgica

de la pifia.
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Cuadro 8. Cambio en la acidez expresados como porcentaje de acido citrico para dos

variedades de pifia almacenada a 8 °C

a) Pifla variedad miel

Dia Control M-] Nar:jocépsulas Nanocapsulas de
e Lima Hierbabuena
0.747% + 0.049 0.692% + 0.033 0.726% £ 0.018 0.743"+0.074
0.805% + 0.007 0.847% £ 0.016 0.847% £ 0.016 0.839° + 0.023
12 0.922% + 0.080 0.961% + 0.064 0.926% + 0.035 0.918° + 0.044
15 0.894% + 0.016 0.988% + 0.033 0.950% + 0.018 0.918° + 0.026

b) Pifia variedad MD2

0.769% + 0.064 0.742% + 0.068 0.823% +0.131 0.838% + 0.026
0.890% + 0.029 0.849% + 0.016 0.768% + 0.012 0.843% + 0.037
12 0.916% + 0.063 0.913% +0.016 0.881% +0.016 0.879% + 0.016
18 0.916%+ 0.017 0.917% + 0.067 0.937% + 0.039 0.947% + 0.013

Cada valor representa el promedio de tres repeticiones
*Letras diferentes existe diferencia estadisticamente significativa (p = 0.05) con respecto al
tratamiento.

Para la variedad miel, en cuanto a los tratamientos control, la mezcla mucilago-
inulina y el tratamiento con nanocépsulas de aceite esencial de lima no existio
diferencia estadisticamente significativa (p > 0.05) entre estas, existiendo diferencia
con el de nanocépsulas de aceite de hierbabuena, sin embargo, para el caso del
tiempo no tuvo diferencias significativas para ningun tratamiento. Por otro lado, en
la variedad MD2, tuvo un comportamiento muy similar, los tratamientos que
1contenian la mezcla de hidrocoloides no presentaron diferencias significativas con
respecto al tratamiento, sin embargo, si con respecto al tratamiento control (p <
0.05). Finalmente. en cuanto al tiempo no existieron tampoco diferencia alguna

entre los 4 tratamientos.

Se obtuvieron valores congruentes, dentro de rangos de otros investigadores que
han trabajado con pifia. Sin embargo, las variaciones con otros trabajos dependen
del tipo de variedad, asi como su estado de madurez y método aplicado para su

conservacion.
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En otros trabajos donde han trabajado con pifia con recubrimientos de mucilago de
nopal y quitosano reportan valores de acidez de 0.62 — 0.73 % a 0.42 — 0.49 %
(Trevifio-Garza et al., 2017), aqui los valores disminuyeron lo cual lo atribuyen a la
formacién de &cidos en el proceso de maduracion del fruto. Silveira et al., (2013)
trabajaron con melon fresco cortado inmerso en diferentes jugos de frutas como
medio de conservacion, obteniendo valores de acidez menores, sin embargo,
mencionan que los valores de pH y acidez no pueden permanecer constantes o
seguir la tendencia de otros estudios, ya que, con un liquido, en este caso los jugos
combinados con una fruta fresca cortada que es una matriz activa con actividad
metabdlica, capaces de transferir o recibir compuestos del liquido en el que se

encuentran, cambiando o variando algunas caracteristicas del producto.

3.9Determinacién de firmeza y andlisis de perfil de textura

La textura, representa uno de los factores mas importantes de aceptabilidad de
alimentos frescos cortados por parte del consumidor. Las propiedades texturales de
un alimento son el grupo de caracteristicas fisicas que dependen de los elementos
estructurales del material (Rodriguez-Félix et al., 2005), de los atributos
geomeétricos, superficiales y mecéanicos de la muestra, asi como de la composicion
del tejido, turgencia y la respuesta de la estructura al estrés fisico (Montero-
Calderon et al., 2010), todos estos relacionados con la deformacion, desintegracion

y flujo por la aplicacion de una fuerza.

3.9.1 Firmeza

La Figura 22, muestra los cambios en firmeza, representada por la fuerza de
puncion aplicada para penetrar 5 mm la superficie de la pifia, la firmeza inicial
promedio de la pifia miel fue de 3.41 + 0.25 N, observandose que después de 3 dias
de almacenamiento las muestras control tuvieron una pérdida de firmeza del 35 %
y las inmersas en mucilago-inulina fueron del 41% no mostrando diferencia
estadisticamente significativa (p > 0.05) entre estos tratamientos hasta el dia 12 con

valores de firmeza del 1.16 N que representan 66% de pérdida de firmeza con
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relacion a la que mostraron inicialmente. Por otro lado, las muestras con
nanocapsulas mostraron un mejor efecto para mantener la textura del producto con
una pérdida inicial del 31% para el caso de las de lima, sin embargo, esta firmeza
permanecio practicamente sin variacion hasta los 12 dias de almacenamiento y
disminuyendo hasta en un 43% a los 18 dias de almacenamiento. Por otro lado, las
muestras con nanocépsulas de aceite esencial de hierbabuena no mostraron
diferencia estadisticamente significativa, respecto a las de nanocapsulas con aceite
esencial de lima con una pérdida de firmeza al final del almacenamiento del 39 %,
lo que implica que las nanocépsulas fueron efectivas en el mantenimiento de este
parametro de calidad, lo cual puede deberse al tamafio de particula submicroénica,
el cual ayuda a penetrar con mayor facilidad entre las células del tejido ayudando a

dar mayor rigidez evitando la perdida de agua.
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Figura 22. Cambio en la firmeza para pifia variedad miel (a) y variedad MD2 (b):

Control, = M-I, ™ Ncs Limay ™ Ncs Hierbabuena

La firmeza inicial de la pifia MD2, coincide con los reportados por otros autores,
obteniéndose en este estudio valores promedio 4.54 + 0.39 N, siendo éstos muy
similares a los de otros autores (Azarakhsh, et al., 2014; Trevifio-Garza et al., 2017),

esta mayor firmeza es debido al tipo de variedad de cultivar, que tiene mayor
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contenido de fibra y su estructura entre el tejido es mas compacta. La Figura 22b
muestra los cambios en firmeza para la variedad MD2, observandose que la pérdida
de firmeza al tercer dia de almacenamiento fue del 53% para las pifia control, por
lo que es posible mencionar que la inmersion en liquido sin polisacaridos ni
nanoparticulas modifica considerablemente el tejido produciendo reblandecimiento
del mismo y pérdida de la estructura de las hemicelulosas, la firmeza se mantuvo
con ligeras variaciones hasta los 9 dias de almacenamiento, para tener una pérdida
total del 82 % al final del almacenamiento, lo que implica que a pesar de ser un
tejido mas firme inicialmente dado por la mayor cantidad de fibras de celulosa,
hemicelulosa y lignina, y al tener poca capacidad de retencion de agua, provocaron
la pérdida de firmeza del tejido a mayor velocidad. Por otra parte, se mostr6 que las
muestras con polisacaridos (mucilago-inulina), no mostraron diferencia
estadisticamente significativa respecto al comportamiento cinético de pérdida de
firmeza. Sin embargo, el cambio en muestras con solo mucilago-inulina fueron
ligeramente mayores con 42% a los 9 dias de almacenamiento y con un ligero
incremento atribuido a las caracteristicas de la pifia empleada al final del
almacenamiento (35%), mientras que las recubiertas con nanocapsulas de lima
mantuvieron la firmeza durante los primeros 9 dias de almacenamiento con una
pérdida con respecto a la condicion inicial de 22%, mientras que las pifias inmersas
en liquido de cobertura con nanocapsulas de hierbabuena aceleraron su pérdida de
firmeza después de 12 dias de almacenamiento, pero aun asi siendo menor la
disminucién a comparacion de los otros tratamientos. Es importante resaltar que las
pifias que no fueron inmersas con particulas submicrénicas presentaron mayores
actividades enzimaticas, esto indica que la pectinmetilesterasa tuvo una actividad
temprana causando ablandamiento de los tejidos por la desintegracion de la pared
celular y las modificaciones ocurridas en la fraccion de pectina (Abu-Goukh &
Bashir, 2003).

Las pifias tratadas con la mezcla de mucilago-inulina con y sin nanocapsulas para
las dos variedades de pifia tuvieron un mejor comportamiento, manteniendo la
firmeza por al menos 9 dias de almacenamiento, dando un efecto reafirmante, el

cual se debe al fenbmeno de reticulacion de polimeros y polisacaridos que ayudan
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a reducir la pérdida de jugo, este efecto se atribuye a los polisacaridos utilizados,
en este caso al mucilago de nopal principalmente; como se sabe la firmeza esta
asociada al contenido de agua, asi como a la actividad de distintas enzimas, las
cuales inducen a cambios en los componentes de la pared celular del tejido de los
frutos, debido a la presencia de pectinas en todo el tejido, las enzimas pectinoliticas
que conducen a la pérdida de textura, causando ablandamiento excesivo en
muchas frutas, lo que promueve un mayor ataque microbiano (Rosenthal et al.,
2011), ademas de que genera un descenso de la cristalinidad de la celulosa y
hemicelulosa, disminucion del contenido de &cido galacturdnico, del volumen celular
y adelgazamiento de la pared celular (Rangel-Marron & L6pez-Malo, 2012). En
presencia de enzimas pécticas como son la pectinmetilestereasa vy
poligalacturonasa, las moléculas de pectina presentes en el tejido de la fruta se
hidrolizan (Rosenthal et al., 2011) y despolimerizan (Brummell et al., 2004), aqui es
donde interviene el mucilago de nopal, el cual en su composicion contiene una
considerable cantidad de acido galacturénico (Medina-Torres et al., 2000), el cual
en presencia de iones calcio refuerza los enlaces poliméricos en la superficie del
producto (Zambrano-Zaragoza et al., 2014), evitando su hidrolisis, permitiendo la
formacién de enlaces entre las células del tejido, lo que ayuda a mantener la

estructura y textura de los frutos.

Se han reportado datos de pérdida de firmeza en pifia fresca cortada por distintos
autores: Trevifio-Garza et al., (2017) trabajaron con pifia con recubrimientos de
mucilago y quitosano, donde después de 3 dias de almacenado tiene una reduccién
significativa de firmeza, pero con la utilizaciéon de mucilago ayuda a mantenerla por
mas tiempo (18 dias aproximadamente), Rocculi et al, (2009) obtuvieron una
disminucion de valores de firmeza para pifla fresca cortada almacenada en
atmosferas modificadas durante 10 dias a 4 °C, explicando que esta disminucion
de firmeza puede ser consecuencia de una menor actividad de las enzimas
responsables del ablandamiento de los tejidos, que son la poligalacturonasas,
pectinmetilesteras y [p-galactosidasa. En otros estudios con kiwi usando
recubrimientos comestibles de mucilago de nopal almacenados a 5 °C durante 12

dias, se encontré que la firmeza logr6 mantenerse durante los doce dias con la
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utilizacion de este polimero a comparacion de los controles, explicando que se
produce un proceso de ablandamiento del tejido debido a las pectinas presentes en
el kiwi que se solubilizan y despolimerizan (Allegra et al., 2016), y a pesar de que
es otra fruta, al tener como base conservadora el mismo polisacarido sirve de punto

de comparacion.

3.9.2 Dureza, Fracturabilidad y Cohesividad

La dureza es un atributo muy significativo para las propiedades sensoriales
(Siriamornpun & Kaewseejan, 2017) junto con la firmeza, afectando la aceptacion
de los consumidores en un producto; la dureza es la fuerza requerida para morder
completamente una muestra colocada entre los molares (Lawless & Heymann,
2010). Los parametros del andlisis de perfil de textura que se analizaran seran
dureza, fracturabilidad y cohesividad. En el Cuadro 9 se muestran los cambios para
la variedad pifia miel y en el Cuadro 10 para la variedad MD2, que se describiran a

continuacion.

3.9.2.1 Dureza

Los resultados para la variedad miel mostrados en el Cuadro 9 presentaron
diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05) con respecto al tiempo y
tratamiento; el control fue el que presento la mayor pérdida de dureza con valores
de 17 a 3.88 N. Por otro lado, el empleo de la mezcla mucilago- inulina contribuy6
a tener un mejor control de la dureza de las muestras con valores iniciales de 16.88
N y de 8.88 N al final del almacenamiento lo que representa una pérdida del 44 %
de la dureza, sin embargo, los sistemas con nanocapsulas contribuyeron a tener un
mejor control de la dureza con 17.91 a 10 N (44 %) y el tratamiento de nanocapsulas
de hierbabuena de 16.72 a 9.71 (41 %), estos tratamientos con polisacaridos
reducen significativamente la pérdida de dureza de la pifia fresca cortada, ya que
de acuerdo con lo observado en el Cuadro 9 las nanocapsulas de aceite esencial
de lima contribuyeron a mantener la textura sin variaciones significativas durante 9

dias de almacenamiento, mientras que las de aceite esencial de hierbabuena fueron
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menos efectivas aunque con mayor eficiencia que el empleo de solo mucilago-
inulina, ya que asociado a la cantidad de &cido galacturénico presente en el
mucilago en presencia de iones calcio refuerza los enlaces poliméricos en la
superficie del producto (Zambrano-Zaragoza et al., 2014) reforzando el tejido celular

de la pifia.

La dureza de la pifia variedad MD2 mostrada en el Cuadro 10, presento valores
iniciales mas altos (19 a 22 N), debido a las caracteristicas propias de la variedad,
la cual tiene su tejido mas firme y sus fibras mas compactas (Hassan et al., 2011).
Los tratamientos con la mezcla de polisacaridos con y sin nanocépsulas redujeron
la pérdida de dureza en la pifia, teniendo una disminucién con respecto a la
condicion inicial de 53 %, 48 % y 46 % para la mezcla mucilago-inulina sin
nanocapsulas, nanocapsulas de aceite esencial de lima y nanocapsulas de aceite
esencial de hierbabuena respectivamente, con lo que la incorporacién del sistema
de talla submicrénica ayuda a reducir la pérdida de la estructura de la pifia, unido a
la utilizacion de polisacéaridos, lo cual también es atribuido a lo mencionado de la
composicién del mucilago de nopal. El control fue el que tuvo la mayor pérdida de
dureza de 65 %. Al igual que en la firmeza esta variedad tuvo una mayor pérdida de
este parametro, sin embargo, en el Cuadro 10 se observa que el empleo de
nanocapsulas de aceite esencial de lima contribuye a mantener durante al menos 9
dias sin cambio aparente la dureza, resaltando que las variaciones mostradas
corresponden a las diferencias entre muestra y muestra, siendo estas
representadas por las desviaciones estandar. La dureza de la pifia depende en
mayor medida del tipo de variedad, estado de madurez y tratamiento de
conservacion que se utilice, asi, Montero-Calderén et al., (2008) obtuvieron una
disminucion de la dureza en pifias frescas cortadas almacenadas a 5 °C durante 20
dias, ellos explican que sus muestras tuvieron muchas variaciones en todos los dias
de muestreo de cada lote, atribuyendo este comportamiento a que las
caracteristicas estructurales de la pifia nunca seran uniformes e iguales, igual a lo
gue se obtuvo en este trabajo, que se ve reflejado en los altos valores de las

desviaciones estandar obtenidas.
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Cuadro 9. Pardmetros de APT para los 4 tratamientos de la pifia variedad miel

almacenada a 8 °C

_ Tratamiento
Tlempo Mucilago — Nanocapsulas Nanocéapsulas
(Dias) Control Inulina de lima de hierbabuena
Dureza (N)
0 17.392 £ 3.61 16.88° + 3.54 17.91°+ 1.38 16.72°+ 3.01
3 16.012 + 3.24 12.80° +0.12 19.29¢ + 4.57 14.47° + 3.37
6 17.65% £ 3.11 14.90° +5.14 15.83°+ 2.44 13.55°+ 4.97
9 8.642 + 3.21 9.36° + 3.27 18.21°+ 3.12 10.80° + 2.49
12 8.842 + 1.47 8.43"+1.81 11.34° + 3.03 10.55°+ 0.72
15 3.552+1.16 9.57° + 3.29 10.21°+4.01 10.76° + 3.84
18 3.882+ 0.44 8.88° + 4.40 10°+0.37 9.71°+ 0.35
Fracturabilidad (N)
0 17.39 + 3.61 24.882 + 3.47 17.91%° + 1.38 23.35% + 7.78
3 9.96° + 4.64 22.82+0.12 22.61%" + 7.88 17.8% +6.15
6 15.98° + 8.86 19.212+ 4.35 18.83% + 2.44 13.55% + 7.94
9 7.01° +£5.96 10812+ 1.1 21.543 + 2,95 16.71% + 4.38
12 8.84° + 1.47 12.65% £ 6.39 7.49% + 6.98 17.21% + 1.97
15 0.09° + 0.06 14.572 + 3.29 8.34% + 7.2 2.83% + 4.65
18 1.86 +1.48 11.952+0.74 9.35% + 2.25 7.69% + 3.62
Cohesividad

0 0.232+0.01 0.232+0.02 0.222+0.09 0.232+0.03
3 0.272+0.05 0.252+0.03 0.232+0.04 0.262 +0.02
6 0.222 + 0.04 0.272+ 0.06 0.212+ 0.05 0.272+ 0.04
9 0.272+0.03 0.312 +0.05 0.212+0.01 0.312+0.09
12 0.322+0.04 0.332+0.06 0.272+0.06 0.292 +0.05
15 0.262 £ 0.01 0.342+£0.01 0.382+ 0.01 0.322+0.04
18 0.342+0.02 0.312+0.01 0.372+0.02 0.342+0.03

Cada valor representa el promedio de tres repeticiones
*Letras diferentes existe diferencia estadisticamente significativa (p = 0.05) con respecto al
tratamiento.

3.9.2.2 Fracturabilidad

Otro de los parametros analizados fue la fracturabilidad, la cual representa el
esfuerzo maximo que podra soportar antes de que se fracture algun alimento,
también conocida como la fuerza con la que la muestra se rompe al colocarla entre
los molares y se muerde completamente hacia abajo a una velocidad rapida

(Lawless & Heymann, 2010), lo cual es un punto a destacar al momento de colocar
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en venta un producto. Este parametro disminuye durante el tiempo de
almacenamiento para las dos variedades de pifia, mostrando que existieron
diferencias significativas entre el tiempo y tratamiento (p < 0.05), ya que en esta
propiedad se tiene muchas variaciones entre cada muestreo en un mismo
tratamiento, pero siguiendo una tendencia a disminuir, se obtuvieron valores
iniciales para la variedad miel de 17 a 24 N y para la pifia variedad MD2 valores de
16 a 23 N, los cuales son valores similares entre las dos pifias. Esta disminucion es
mayor en los tratamientos control para las dos variedades, con una disminucion del
89 % en la variedad miel y 52 % para la variedad MD2. Los tratamientos que siguen
con una menor pérdida de fracturabilidad son los que tenian como base en el liquido
la mezcla de mucilago de nopal-inulina solamente, los cuales presentaron una

disminucién de 52 % y 63 % para la variedad miel y MD2 respectivamente.

Los tratamientos con nanocapsulas tuvieron una disminucién de 63 % para las
nanocapsulas de hierbabuena y 51 % para nanocapsulas de lima en la variedad
MD?2 y la variedad miel de 67 % para hierbabuena y 48 % para las nanocapsulas de
lima. Se aprecia que los tratamientos de las mezclas de mucilago-inulina y
nanocapsulas de lima presentaron la menor disminuciébn de este parametro,
manteniendo los valores por mas tiempo y aunque hubo variaciones durante todo
el tiempo de almacenamiento esto se le atribuye a que las pifias tienen diferentes
caracteristicas estructurales. En pocos trabajos se han reportados datos sobre
fracturabilidad en pifia, Montero-Calderén et al., (2010) en un estudio donde
evaluaron como cambiaban diferentes parametros de calidad en pifia dependiendo
de la parte del tejido donde se hiciera la prueba y en su andlisis de perfil de textura
obtuvieron valores menores de fracturabilidad e igual con altas variaciones, sin
embargo estas diferencias es por las distintas areas de contacto, ya que utilizaron
otras sondas y una prueba de penetracion, por lo que estos valores si deben

cambiar a los obtenidos en este trabajo.
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Cuadro 10. Pardmetros de APT para los 4 tratamientos de la pifia variedad MD2

almacenada a 8 °C

, Tratamiento
Tlempo Mucilago — Nanocapsulas = Nanocapsulas
(Dias) Control Inulina de lima de hierbabuena
Dureza (N)
0 22.94% + 2.56 19.64% + 1.47 20.63" + 1.55 19.53" +0.70
3 11.652+5.23 17.89% + 3.13 18.67° + 1.40 14.29 + 5.26
6 13.40% £ 4.38 12.45% + 4.29 17.38° + 2.07 16.54" + 5.54
9 13.682 + 4.83 16.19% + 1.77 11.78° + 3.55 12.98" + 4.82
12 13.142+£2.19 11.98% + 1.90 8.38" +1.25 13.36° + 3.97
15 12.98% + 6.25 10.99% + 3.76 11.12° + 4.05 10.90° + 4.86
18 8.042 + 4.40 9.04% + 0.40 10.45° + 1.77 10.49° + 3.77
Fracturabilidad (N)
0 16.642 + 1.11 19.95% + 6.04 22.0°+1.36 23.35 +5.53
3 14.022 + 4.81 18.692 + 3.52 18.09° + 2.37 20.25° + 6.07
6 11.35% + 2.68 9.112+1.51 20.16° + 4.29 20.56° + 4.68
9 15.572 £ 6.65 15.772 £1.85 8.47° +5.72 13.72° + 4.84
12 10.242 + 4,73 16.322 £ 6.69 7.48° +0.92 12.47° + 3.81
15 9.792+2.12 11.792 + 2.99 10.74° + 4.1 10.36° + 5.47
18 7.97% + 6.04 7.24%+ 3.4 8.48° +3.3 8.49°+3.2
Cohesividad

0 0.272+0.02 0.282+0.11 0.292 + 0.06 0.312+0.02
3 0.292+0.04 0.352+ 0.06 0.252 £ 0.02 0.322+0.1

6 0.262 + 0.03 0.282+ 0.04 0.25% + 0.07 0.322+£ 0.08
9 0.222+0.02 0.272+0.1 0.382 + 0.09 0.292+0.08
12 0.282+0.1 0.342+0.01 0.372+0.06 0.362+ 0.1

15 0.272+ 0.03 0.312+ 0.09 0.322+ 0.09 0.392+0.1

18 0.372+0.07 0.332+0.04 0.342 £ 0.05 0.392 + 0.07

Cada valor representa el promedio de tres repeticiones
*Letras diferentes existe diferencia estadisticamente significativa (p = 0.05) con respecto al
tratamiento.

3.9.2.3 Cohesividad

El dltimo parametro que se analizo con el perfil de textura fue la cohesividad, que
representa la deformacién que ocurre en el material antes de la ruptura al morder
completamente la muestra con los molares (Lawless & Heymann, 2010), en el caso
de los frutos es la magnitud de la fuerza con la que se encuentran unidas o

enlazadas las células que forman parte de la estructura interna de fruto (Benitez et
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al., 2015). Los Cuadros 9 y 10 muestran los valores de cohesividad obtenidos
durante la experimentacion, estos se incrementaron durante el tiempo de
almacenamiento para las dos variedades de pifia, sin existir diferencias
estadisticamente significativas (p = 0.05) entre los tratamientos. Las pifias de la
variedad miel tuvieron valores iniciales de 0.22 a 0.23, independientemente de la
composicion del liquido de inmersion, no obstante, siguieron una tendencia a
incrementar para tener valores finales para el caso del control y nanocapsulas de
aceite esencial de hierbabuena de 0.34 unidades, 0.31 para la mezcla mucilago-
inulina y 0.37 unidades para el tratamiento de nanocépsulas de lima. En la variedad
MD?2 la cohesividad fue mayor en todos los casos, esto es debido a la firmeza de
esta variedad ayuda a tener mejor cohesividad y por ende valores mas altos. El
control tuvo un intervalo de este parametro de 0.27 a 0.37, la mezcla mucilago-
inulina de 0.28 a 0.33, los tratamientos de nanocapsulas con un rango de 0.29 a
0.34 y 0.31 a 0.39 para el aceite esencial de lima y aceite esencial de hierbabuena
respectivamente. En este atributo, no hubo un tratamiento que presentara las
mejores condiciones debido a que los valores no tienen mucha diferencia entre los
4 tratamientos, pero cabe resaltar que las muestras que tenian incorporadas

nanocapsulas en general tuvieron menores variaciones.

En todas las pruebas del analisis de perfil de textura existié variacion entre las
muestras de un mismo lote, atribuido a que al momento de realizar la prueba hubo
expulsion de liquido, lo cual sugiere que existen pequefias fallas continuas que
causan pérdidas en la integridad de la membrana junto con un aumento en la
permeabilidad de la membrana del tejido fresco al ser presionado o penetrado,
conduciendo a la formacién de canales microscépicos, incrementando los espacios
entre células, dando tasas de difusion de agua mas grandes (Montero-Calderén et
al., 2010), ademas de que la fuerza intracelular con la que las células del tejido se
mantenian unidas fue disminuyendo durante el tiempo de almacenamiento,
produciendo ablandamiento de la pared celular (Denoya et al., 2015) y por ende
perdiendo firmeza y textura del tejido. Para estos tres parametros no hay
informacion reportada para comparar con otros estudios, por lo que estos resultados

son muy prometedores para futuras investigaciones y comparaciones, ya que se
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Turbidez (NTU)

ven retardados en mayor medida por la utilizacion de polisacaridos y agentes
antioxidantes, ayudando a mantener las propiedades de pifia fresca cortada por
mas tiempo.

3.10 Determinaciéon de turbidez

La turbidez es la falta de transparencia debido a la presencia de particulas en
suspension, cuantos mas soélidos en suspension haya en el liqguido, mas turbia
estard y su valor sera mayor. En la Figura 23 a y b, se muestra la turbidez de los
liqguidos de hidroconservacion para todos los tratamientos durante su

almacenamiento en refrigeracién a 8 °C.
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Figura 23. Cambio de turbidez en los liquidos de hidroconservacion para pifia variedad
miel (a) y variedad MD2 (b):

Control, ™~ M-I, ™ Ncs Limay ™ Ncs Hierbabuena

En el caso particular de la variedad miel expuesta en la Figura 23a los resultados
fueron diferentes para cada tratamiento, mostrando que la composicién del liquido
de hidroconservacion es el factor de mayor influencia. El control fue el que tuvo los

menores valores (39 a 100 NTU), sin embargo, en la variacion total durante el
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almacenamiento, el cambio de turbidez fue del 61 % con respecto a su condicién
inicial, cabe destacar que la menor turbidez fue de este sistema debido a la
composicion del liquido, ya que solo contenia agua, azUcar y acido citrico, a
diferencia de los otros liquidos que contenian otros ingredientes que afectaban el
paso de luz. Para el caso del control de la variedad MD2 (Figura 23b) no tuvo
diferencia estadisticamente significativa respecto al comportamiento del control con
un incremento de 62 % en un intervalo de valores de 36 a 98 NTU y de igual manera
presento el aspecto transparente. Este aumento que se da para los dos casos es
debido a las fibras o tejido de pifia que se desprenden, al no tener un agente
proyector o de recubrimiento, la pifia va perdiendo su estructura, afectando la

lectura, debido a que el liquido tiene mayor cantidad de particulas suspendidas.

Los tratamientos que contenian mucilago-inulina sin nanocépsulas presentaron
para las dos variedades comportamientos similares con incremento en los valores
a diferencia del control, este valor es mayor con un intervalo de 71 a 145 para la
variedad miel (104 %) y 74 a 125 (69 %) para la variedad MD2, mostrando que el
desprendimiento de sélidos de la variedad MD2 fue menor, debido a la mayor
cohesividad entre los componentes de esta variedad, ademas de las caracteristicas
gue le proporcionan los polisacaridos utilizados, en especial el mucilago de nopal
que forma mas enlaces evitando que la luz pase (Del-Valle et al., 2005), dandole un
aspecto mas opaco; la inulina a pesar de encontrarse en mayor proporcion, no
interfiere tanto en este aspecto, ya que se ha reportado que en soluciones en
concentraciones menores del 20 % de inulina, las soluciones son transparentes (Gil,
2010) debido a las cadenas mas cortas de los fructanos presentes en la inulina, ya
que esta contiene unidades de B-D-fructosil unidas linealmente a unidades de
sacarosa, fructosa y glucosa, el nimero de unidades de estas varia de 2 a 60 que
indican una combinacion de oligébmeros y polimeros (Shoaib et al., 2016), con lo
gue al tener cadenas lineales no afecta tanto este aspecto del paso de la luz al
formar enlaces de puentes de hidrogeno con el agua, también otro aspecto que
tiene un efecto en esto es el grado de polimerizacion de la inulina, ya que se ha
encontrado que esta afecta su funcionalidad, la inulina procedente de plantas tiene

bajos grados de polimerizacion a comparacion de la inulina procedentes de

103



bacterias que contiene méas ramificaciones (Cho & Samuel, 2009), en este caso se
trabajo con inulina de agave, presentando menores ramificaciones, afectando de
menor manera el aspecto del liquido que la contiene, en este caso del liquido de
hidroconservacion. En el tratamiento de la mezcla sin nanocapsulas de la pifia MD2
el incremento fue menor (40 %) en comparacién con la variedad miel (50 %)
teniendo mayor cantidad de sdlidos en este liquido, lo cual concuerda con los datos
obtenidos en la pérdida de peso, ya que esta pifia tiene una estructura no tan
compacta y al comenzar a ablandarse o perder firmeza es mas facil que las fibras
comiencen a desprenderse, sin embargo, los polisacaridos utilizados ayudan a

evitar esta pérdida de estructura por mas tiempo.

Finalmente, las muestras que contenian nanocapsulas no presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p = 0.05) entre ellas, estos tratamientos a pesar de
qgue mostraron valores iniciales mas altos de turbidez, sin que por ello impliquen un
efecto negativo, mantuvieron mejor las caracteristicas del producto ya que las pifias
variedad miel con nanocapsulas de aceite esencial de lima tuvieron una cambio de
turbidez del 33 % al final del almacenamiento, mientras que las de aceite esencial
de hierbabuena representaron un cambio total del 46% por otra parte para la
variedad MD2 se obtuvieron cambios de 30% y 32% para las nanocapsulas de lima
y hierbabuena respectivamente, siendo notoriamente menor el cambio a
comparacion de los tratamientos que no contenian los sistemas submicrénicos. Las
muestras adicionadas con liquidos incorporados con nanocapsulas, infieren un
aspecto blanco-opaco, esto gracias a que el método con el que se forman las
nanocapsulas es por medio de una emulsificacién, produciéndose con el color
caracteristico de una emulsién, esta turbidez u opacidad es por la dispersién de la
luz que no permite que ésta pase, asi como del tamafio de las particulas dispersas

en el medio (Mcclements, 2002).

El incremento en turbidez que presenta el liquido de hidroconservacion en todos los
tratamientos es debida que conforme pasa el tiempo de almacenamiento hay mas
particulas solidas presentes en el medio, debido a los sdlidos solubles y pequefias

fibras de la pifia que se van desprendiendo conforme pasa el tiempo, siendo el
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control el que present6 el mayor incremento para este pardmetro, con lo cual se
puede deducir que la utilizacién de estos dos polisacaridos (mucilago de nopal e
inulina) funcionan como barrera para la transferencia de sélidos hacia el liquido,
manteniendo la estructura y disminuyendo el desprendimiento de fibras de la pifia,
lo cual también se puede contrastar con la pérdida de peso obtenida en este trabajo
que se ve disminuida con la utilizacion de estos polisacaridos, asi como por las

nanocapsulas que tienen el menor incremento de turbidez.

3.11 Polifenoles totales
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Figura 24. Cambio de polifenoles totales para pifia variedad miel (a) y variedad MD2 (b):

Control, ™ M-I, ™ Ncs Limay ™ Ncs Hierbabuena

La Figura 24 muestra el comportamiento de los polifenoles totales de la pifia durante
el almacenamiento refrigerado. En general todos los tratamientos presentan un
aumento hasta el dia seis, después de este dia comenzaron a disminuir hasta el
final del almacenamiento teniendo diferencias estadisticamente significativas (p <
0.05) con respecto al liquido de hidroconservacion. Para las muestras de la variedad
miel (Figura 24a) al inicio se obtuvieron valores de 46 a 49 mg (EAG), los cuales
coinciden con datos anteriormente reportados (Almeida et al., 2011; Sari et al.,
2016). Durante los primeros seis dias las 4 muestras tuvieron diferentes

incrementos, el control tuvo un aumento de 8 mg, la mezcla de polisacaridos 13 mg,
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los tratamientos con nanocapsulas de lima y hierbabuena de 13 y 12 mg
respectivamente, y posterior a este dia todos los tratamientos comienzan a
disminuir. Este aumento se le atribuye a que durante los primeros dias se eleva la
produccion de compuestos fenolicos, como respuesta inicial a las heridas y otras
tensiones que presenta el fruto durante su procesamiento (Wojdyto et al., 2008), los
polifenoles se encargan de la proteccion de los tejidos, proporcionando un
mecanismo de reparacion a través de la polimerizacion oxidativa por enzimas
después de dafios mecanicos (Skibsted, 2010). Después de llegar al punto maximo
de compuestos fendlicos, comienza la degradacion de éstos. En el caso de los
tratamientos control al final del almacenamiento obtuvo valores de 34 mg EAG,
siendo el que presentd la mayor disminucion. El tratamiento de la mezcla mucilago-
inulina sin nanocapsulas generé 40 mg EAG y los tratamientos con nanocapsulas

de lima y hierbabuena de 48 y 49 mg EAG, respectivamente.

La variedad MD2 (Figura 24b) en todos los tratamientos presentaron el mismo
comportamiento que la pifia miel, teniendo un incremento de fenoles durante los
primeros 6 dias de la experimentacion, con valores iniciales de 36 a 38 mg (EAG),
dentro del rango reportado por otros autores (Sari et al., 2016), para el caso de esta
variedad las magnitudes de los incrementos presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre ellas (p < 0.05), para el control fue el que tuvo
el menor incremento con 5 mg, la mezcla de polisacaridos fue el que le sigui6é con
10 mg, y destacando que los dos tratamientos con nanocapsulas fueron los que
presentaron el mayor contenido de polifenoles con 13 y 14 mg, explicandose que
ocurre lo mismo que en la otra pifia variedad miel, debido a las heridas que tiene el
fruto al ser cortado, expresandose en este aumento de los polifenoles como
mecanismos para proteger los tejidos del fruto (Skibsted, 2010). Ademas cabe
resaltar que en este incremento, también se puede atribuir a que se pudieron
cuantificar algunos componentes presentes en el liquido y se adhirieron a los cubos
de pifia, en este caso de los aceites esenciales utilizados, ya que en las
nanocapsulas no todo el aceite fue encapsulado y quedo sobre la superficie de
estas, lo cual puede afectar a la lectura, ya que como se mencionara mas adelante

en la determinacioén de la actividad antioxidante existe un incremento debido a estos

106



componentes que funcionan como antioxidantes y pueden ser polifenoles. También
puede atribuirse en relacion con los cambios de color que tiene principalmente la
pifia variedad MD2, como ya se menciond anteriormente se presenta un cambio de
color hacia tonalidades amarillo-verdosas, debido al acido citrico que se encuentra
en el medio, produciendo un fenédmeno de blanqueamiento, debido a la oxidacion

de compuestos fendlicos.

Finalmente, por otro lado, los tratamientos control y la mezcla de polisacaridos sin
nanocapsulas presentaron la misma tendencia con valores muy cercanos, sin
embargo, con valores finales de 31 y 35 mg. Los tratamientos con nanocapsulas a
pesar de que tuvieron el incremento durante los primeros seis dias, al final del
almacenamiento los dos tratamientos de lima y hierbabuena mantuvieron los
valores con que iniciaron de la pifia fresca recién envasada, se aprecia que la
incorporacion de nanocépsulas, asi como de polisacaridos ayuda a tener el mayor
contenido de polifenoles y mantener considerablemente estos compuestos
fendlicos durante mas tiempo, esto puede ser gracias a los aceites esenciales que
tienen componentes, en el caso del aceite esencial de hierbabuena: acido cafeico,
acido galico, p-caroteno, tocoferoles, mentol (Charles, 2013) y en el aceite esencial
de lima: flavonoides, acido cafeico, catecol, limoneno, hidroquinonas (Acevedo et
al., 2006), los cuales tienen una alta actividad antioxidante ayudando a eliminar los
radicales libres producidos por los dafios que tiene el tejido de la pifia al ser cortada,
haciendo que los fenoles no se degraden tan rapido y se mantengan por mas

tiempo.

Para este pardmetro a pesar de gue no tienen las mismas condiciones de medio de
conservacion, distintos autores han reportado comportamientos similares al
obtenido en este estudio: Ou et al., (2016) en el contenido de polifenoles totales en
pifia fresca cortada tratada con UV-C obtuvieron un aumento durante los primeros
dos y cuatro dias y luego disminuy6 para el tiempo de almacenamiento restante.
Otros autores reportan que altos valores de fenoles son respuesta protectora de la

pifia al estrés oxidativo que presenta la fruta (Sari et al., 2016) esto debido a la
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sintesis de “novo” y el aumento de la actividad de la fenilalaninamonio-liasa (PAL)
(Wojdyto et al., 2008).

3.12 Determinacion de actividad antioxidante

3.12.1 FRAP

La actividad antioxidante se puede determinar por diferentes métodos, dentro de los
principales se encuentran el método de FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power),
el cual por medio de un compuesto TPTZ (2, 4, 6-Tris(2-piridil)-s-triazina) reduce un
complejo férrico. La Figura 25 a y b presenta los valores obtenidos para la actividad
antioxidante por la técnica de FRAP, reportados como mg de trolox / 100 g de
muestra; mostrandose que la actividad disminuye para todos los casos, aunque, los
tratamientos tuvieron diferentes comportamientos, sin existir diferencia
estadisticamente significativa (p = 0.05) entre ellos, se tuvieron valores iniciales de
50 a 60 mg de trolox /100 g.
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Figura 25. Cambio en la actividad antioxidante por el método de FRAP para pifia variedad
miel (a) y variedad MD2 (b):

Control, = M-I, ™ Ncs Limay ™ Ncs Hierbabuena
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Los tratamientos de ambas variedades tuvieron valores muy similares, para el caso
de la pifia miel, el control present6 la mayor disminucién de 72 % con respecto a la
condicion inicial, indicativo de la aparicion de radicales libres y, por ende, el mayor
deterioro del producto durante el tiempo de almacenamiento. Los tratamientos con
la mezcla de mucilago-inulina sin nanocapsulas, mostraron una pérdida de actividad
antioxidante (51 %), siendo menor ésta a comparacién del control. Los tratamientos
con nanocapsulas, tanto de hierbabuena como de lima tuvieron un comportamiento
distinto, en éstos la actividad antioxidante incrementa durante los primeros seis dias
de almacenamiento aproximadamente 10 mg / 100 g (14 % aproximadamente),
posteriormente de ese dia la actividad fue disminuyendo hasta el final del tiempo de
almacenamiento, con valores finales de 40 y 44 mg de trolox / 100 g muestra para
las nanocapsulas de lima y hierbabuena respectivamente, siendo esta pérdida de
actividad menor en ambos casos (41 y 36 %), en relacion con la condicién inicial.
La modificacion en la capacidad antioxidante gracias a estos aceites esenciales es
atribuida a las propiedades redox que presentan algunos de sus principales
componentes como son el mentol, acido gélico, catequinas, mentona, acido cafeico
para el caso del aceite esencial de hierbabuena y para el aceite de lima: flavonoides,
limoneno, acido cafeico, hidroquinonas, catecol, elimicina, entre otros, los cuales
gracias a sus propiedades redox permiten actuar de diferentes formas: reduciendo
agentes, donadores de hidrégeno, inhibiendo al oxigeno singlete, quelantes de

metales para atrapar a los radicales libres.

A diferencia de la pifia miel, la pifia MD2 obtuvo valores iniciales menores de 50 a
52 mg / 100 g, sin existir diferencia estadisticamente significativa (p = 0.05) con
respecto al tratamiento, pero si con respecto al tiempo, sin embargo, al igual que en
los tratamientos de la primera variedad tienen una disminucion hasta el final del
almacenamiento, también cabe resaltar que esta variedad de pifia tiene una menor
pérdida de la actividad antioxidante, lo cual puede deberse a que esta variedad de
fruto tiene mayor cantidad de &cido ascorbico, que se puede comprobar en este
estudio, donde se obtuvieron valores mayores de este acido para la pifia MD2
(Figura 28), y como se ha reportado el acido ascorbico es un antioxidante (Sikora &

Swieca, 2018), el cual a pesar de que se fue degradando pudo ceder sus grupos
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hidroxilo para reaccionar con los radicales libres y en consecuencia inhibir los
mecanismos oxidativos (Charles, 2012), de aqui que la reduccién de actividad sea

significativamente menor.

También en la variedad MD2 los tratamientos control y la mezcla mucilago-inulina
sin  nanocapsulas tuvieron un comportamiento similar, pero sin cambios
significativos entre ellos, destacando que el tratamiento de la mezcla de
polisacéaridos redujo la pérdida de actividad, con un 44 % con respecto al inicio y el
control de 55 %. Los dos tratamientos con nanocépsulas redujeron la pérdida de
actividad y presentaron un comportamiento similar al de las muestras de la pifia
variedad miel, con valores finales de 44 y 46 mg, sin embargo, en estos lotes hubo
un incremento de actividad durante los primeros nueve dias, en las dos variedades
de pifia este incremento es atribuido a los aceites esenciales nanoencapsulados,
ya que tanto el aceite esencial de lima como de hierbabuena se ha reportado que
son excelentes antioxidantes: Yi & Wetzstein (2010) reportaron que en hojas de
menta y hierbabuena presentaban una muy buena capacidad antioxidante,
Dragland et al. ( 2003 ) en un estudio donde utilizaron el método de FRAP para
medir la capacidad antioxidante de 18 hierbas, entre ellas de hierbabuena,
encontraron que contenian altos niveles de actividad antioxidante y (Sotelo-Boyas
et al.,, 2017) realizaron la caracterizacion fisicoquimica de nanoparticulas vy
nanocapsulas de quitosan incorporadas con aceite esencial de lima encontrando
que tenia buena actividad antioxidante. Este incremento al inicio de la
experimentacion podria deberse a la cantidad de aceite esencial que no se
encapsulo y quedo sobre la superficie de las nanocépsulas, siendo este el que ataca
alos radicales libres, ademas de que los sistemas nanoencapsulados con polimeros
biodegradables, en este caso la poli-e-caprolactona funcionan como sistemas de
liberacion controlada, liberando gradualmente los aceites esenciales. Después de
los primeros nueve dias que se presento el incremento de la actividad, se observa
gue comienza la disminucién de esta, la cual de igual manera puede deberse a la
degradacion de los compuestos fendlicos que se presentan y que ya no pueden

atacar a los radicales libres.
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A pesar de que la actividad disminuyé en todos los casos al final del
almacenamiento aln se pueden reportar actividad antioxidante, lo cual es bueno ya
que quiere decir que el producto al estar en un liquido de hidroconservacion sin
importar su composicion ayuda a disminuir la aparicion de radicales libres que
favorecen la descomposicion del producto, asi como la liberacion de los aceites
esenciales de las nanocpsulas siguen presentes en el sistema ayudando con esta
actividad antioxidante. Hay pocos estudios sobre pifia donde determinen su
actividad antioxidante por esta técnica, sin embargo en los pocos que hay se han
reportaron resultados similares; Yeoh & Ali (2017) informaron que para pifia tratada
con ultrasonido a bajas temperaturas, se reducia la actividad antioxidante
determinada por FRAP, presentando una tendencia a disminuir. Por otro lado Sari
et al., (2016) reportaron un incremento en la actividad en pifias variedad “Phulae”
que fueron sometidas a irradiacién UV-C, sin embargo atribuyen este aumento a la
irradiacion que desestabiliza a los radicales libres, ademas informan que el control
en su caso tiene un comportamiento distinto y con valores menores, por lo que

concuerda con los datos obtenidos en este trabajo.

3.12.2 DPPH

La actividad antioxidante también se determiné por el método de DPPH, el cual es
de los mas populares en alimentos y compuestos quimicos (Almeida et al., 2011),
el cual determina la capacidad del radical libore DPPH (1,1-difenil-2-picril-hidrazilo).
La actividad antioxidante por DPPH para las dos variedades de pifia almacenadas

en refrigeracion se muestra en el Cuadro 11.

Se observa que la capacidad antioxidante inicial de los tratamientos de pifia fresca
cortada variedad miel estimada por DPPH se encontraron dentro en el rango de 75
a 85 mg de trolox / 100 g de muestra, valores que concuerdan con otros reportados
(Yeoh & Ali, 2017). La actividad antioxidante mas alta se presentd durante los
primeros 6 dias en los tratamientos con nanocapsulas de aceite esencial de limay
hierbabuena con valores de 93.43 y 92.84 mg de trolox / 100 g de muestra), mismo

comportamiento que presenta las muestras con nanocapsulas de la pifia variedad
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MD2, con valores de (94.68 y 94.73 mg de trolox/ 100 g de muestra), estos 4
tratamientos durante los primeros 6 dias incrementaron su actividad, lo cual se le
atribuye a la incorporacion de las nanocapsulas al liquido de hidroconservacion al
igual manera que el método de FRAP. Después de este dia, los 4 tratamientos
comenzaron a disminuir hasta el final de almacenamiento, con una pérdida de
actividad para las pifias variedad miel con nanocépsulas de lima y hierbabuena de
44% y 40% respectivamente y para la pifia variedad MD2 de 25% para lima 'y 15%
hierbabuena. Se puede apreciar que la aplicacion de nanocapsulas de aceite
esencial de lima y hierbabuena ayuda a mantener actividad antioxidante en la pifia,
destacando que los tratamientos con nanocpsulas de aceite esencial de
hierbabuena mantuvieron una mayor actividad antioxidante por mas tiempo en
ambas variedades de pifia. Otros autores han reportado la efectividad de este aceite
como antioxidante: Schmidt et al., (2009) y Mimica-Dukic et al., (2003) encontraron
que el aceite de hierbabuena reduce la molécula de DPPH al 50 %, exhibiendo alta
actividad para eliminar radicales OH de los radicales libres, Ahmad et al., (2012) en
extractos de hierbabuena y otras especies identificaron que tienen significante
actividad antioxidante y contenido fendlico que funciona como antioxidantes. Este
incremento al inicio de la experimentacion se atribuye a la cantidad de aceite
esencial que no se encapsulo y quedo sobre la superficie de las nanocapsulas,
ademas de que los sistemas de talla submicrénica presentan un proceso de
liberacién del activo (aceites esenciales) sobre la superficie de la pifia, dando un
efecto como conservador y en este caso de antioxidantes. La posterior disminucion
durante el tiempo restante de almacenamiento es debida a la degradacion de

compuestos fendlicos.

Los tratamientos sin polisacaridos y el tratamiento de la mezcla de mucilago-inulina
sin nanocapsulas igualmente presentan comportamientos similares para las dos
variedades de pifia disminuyendo desde el primer dia de almacenamiento, el control
para la variedad miel disminuye en la capacidad antioxidante aproximadamente
71% con respecto a la condicion inicial y el tratamiento control de la pifia MD2 59%,
los tratamientos de la mezcla de polisacéaridos para la pifia miel y MD2 fue de 60 %

y 40%. En este método se obtuvo resultados similares a los de la actividad
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cuantificada por el método de FRAP, en el que los tratamientos de la pifia MD2,
tuvieron la menor pérdida de capacidad antioxidante, con respecto a la condicion
inicial, también atribuido a que esta pifia contiene mayor cantidad de acido
ascorbico (Figura 28), siendo un antioxidante natural presente en el mismo fruto que

ayuda contra los radicales libres.

Cuadro 11. Cambio en la actividad antioxidante expresado en mg de trolox / 100 g de

muestra por el método de DPPH de pifia almacenada a 8 °C

a) Pifia variedad miel

0 75.87+ 0.4 79.87*+ 0.4 83.87°+ 0.4 85.48" + 0.3
3 65.412 + 0.7 74.922 £ 0.4 88.15° + 0.4 87.89°+ 0.4
6 67.22+ 3.6 67.842+ 0.4 93.43*+ 0.4 92.84° + 0.2
9 52.772 £ 2.2 54.892 + 1.9 78.61°+0.2 71.82*+0.8
12 40.412+0.4 43.872+ 2.6 56.04° + 0.04 62.84° + 1.94
15 33.052+ 7.3 36.312+ 1.9 48.66° + 0.1 60.15° + 0.8
18 21.312+0.4 28.432 £ 0.7 46.64° + 0.4 51.31° + 3.7
b) Pifia variedad MD2
0 77.732+0.1 80.702 £ 0.02 80.432 £ 0.01 78.64° + 0.02
3 74.722 £ 0.7 79.79% £ 0.02 87.792+0.2 85.05° + 0.2
6 64.512+ 0.8 75.77* £ 0.4 94.682 +£ 0.3 94.73* + 0.3
9 57.202+ 1.6 68.432 £ 0.7 82.232 £ 0.04 87.28°+0.3
12 51.772+0.4 61.592+ 1.6 75.612+ 0.3 72.84°+ 0.3
15 42.022+ 1.1 51.662+ 1.2 66.152+ 1.7 71.87°+0.4
18 31.522+0.7 48.02+ 0.6 60.02 £ 0.3 67.72°+1.1

Cada valor representa el promedio de tres repeticiones con desviacion estandar.

*Letras diferentes existe diferencia estadisticamente significativa (p = 0.05) con respecto al
tratamiento.

Altas actividades también han sido reportadas por otros autores como Yeoh & Ali
(2017) donde evaluaron el efecto de aplicar ultrasonido en el metabolismo fendlico
y la actividad antioxidante de pifias frescas cortadas almacenadas en refrigeracion,
donde al aplicar ultrasonido observaron que se obtenian actividades mayores por

mas tiempo, a diferencia de su tratamiento control, en general conforme pasa el
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tiempo de almacenamiento la capacidad antioxidante va reduciéndose para todos
los casos, reportando que los polifenoles son los principales antioxidantes
aportados en la capacidad antioxidante total de pifia recién cortada, esta actividad
se debe principalmente a sus propiedades redox, que le permiten actuar reduciendo
agentes, donantes de hidrégeno, inhibiendo al oxigeno singlete, quelantes de
metales principalmente (Charles, 2012), lo cual se puede demostrar con los
resultados obtenidos en este trabajo (Figura 23), ya que se obtuvo la misma
tendencia en el contenido de polifenoles totales creciente hasta el dia seis y
posteriormente su degradaciéon. También Sari et al., (2016) reportaron para pifia
variedad “Phulae” tratadas con irradiacion UV-C valores altos en la actividad
antioxidante en la pulpa de la pifia, sugiriendo que la irradiacion aumenta y mejora
la capacidad antioxidante e igualmente al final del almacenamiento se reduce la
capacidad antioxidante. En este parametro la composicién del liquido de
hidroconservacioén tiene un efecto significativo en la capacidad antioxidante de pifia,
principalmente si se le incorporan nanocapsulas de aceite esencial de hierbabuena
ya que ayudan a aumentar y mejorar la capacidad antioxidante eliminando mayor

cantidad de radicales libres.

3.13 Determinacion de la actividad pectinmetilesterasa (PME)

La PME es una enzima muy importante, ya que su actividad influye
considerablemente en la firmeza y calidad del producto, esta enzima cataliza la
desmetilacidén de la pectina que es responsable de la integridad de la estructura de
la pared celular, compuesta por una red de microfibrillas de celulosa en unidades
de acido poligalacturénico que finalmente conducen a modificar la textura y
consistencia de un fruto (Chakraborty et al., 2014). La actividad de la enzima
pectinmetilesterasa para las dos variedades de pifia almacenadas en refrigeracion

a 8 °C se presenta en la Figura 26 a 'y b.
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Figura 26. Cambio en la actividad pectinmetilesterasa para pifia variedad miel (a) y

variedad MD2 (b): Control, 2 M-I, ™ Ncs Limay ™ Ncs Hierbabuena

De acuerdo con el ANOVA las muestras de pifia variedad miel no presentan
diferencias estadisticamente significativas (p = 0.05), presentando valores iniciales
de 0.075 a 0.088 U / min mL, se ha reportado que los niveles de esta enzima
normalmente son muy altos en frutos inmaduros y disminuye hasta poco antes de
la maduracion (Pérez, 2014). De acuerdo con Goulao & Oliveira (2008), la PME
aumenta notablemente a medida que los frutos maduran, para posteriormente
disminuir su actividad cuando el fruto alcanza el estado de sobremadurez, la
actividad principal de esta enzima se concentra durante la madurez fisiolOgica,
afirmando que los datos son ligeramente bajos debido a que las pifias estaban en

un estado de madurez fisiologica grado 3 (Cuadro 2).

En el caso del control de la pifia miel se tuvo una disminucion significativa hasta el
dia 9, la cual fue aproximadamente del 86 % con respecto a la condicion inicial,
después de ese dia, mantuvo un comportamiento constante hasta el final del
almacenamiento, con una ligera tendencia a disminuir, obteniéndose valores finales

de 0.0053 U/ min mL; las muestras con nanocapsulas de limay la mezcla mucilago-
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inulina mostraron un comportamiento similar entre ellas, el cual hasta el dia 6 se
tuvo la mayor disminucién de PME y posterior a este dia al igual que el control un
comportamiento constante con tendencia a disminuir, pero reduciendo la actividad
de esta enzima significativamente, para el caso de las nanocapsulas de lima fue del
40 % y para la mezcla de 50 %, con valores finales de 0.021 — 0.033 U / min mL.
En el caso especifico de las muestras con nanocapsulas de hierbabuena se observa
una disminucion hasta el dia 12 del 51 %, siendo ligeramente mayor a comparacion
de los otros dos tratamientos; sin embargo, mantuvo la actividad hasta el final del

almacenamiento.

También se observa que para las muestras de la pifia MD2 (Figura 26b),
presentaron valores iniciales mayores a la variedad miel con un rango de 0.327 —
0.367 U/ min mL, los valores reportados en la actividad de esta enzima durante la
maduracion de frutas son frecuentemente contradictorios, ya que la actividad de
PME en diferentes trabajos ha sido reportada en diferentes rangos (Pérez, 2003),
ademas depende tanto del tipo de variedad, estado de madurez, condiciones de

envasado, asi como las condiciones postcosecha.

Las muestras control tuvieron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05)
con respecto a los otros tres tratamientos, teniendo comportamientos diferentes,
pero disminuyendo al final del almacenamiento, estas tuvieron una disminucién
significativa durante los primeros 3 dias, el cual fue de aproximadamente 0.124 U /
min mL, manteniendo un comportamiento constante hasta el dia 9, donde tuvo otra
disminucién significativa de 0.081 U / min mL hasta el dia 15, para finalmente tener
un comportamiento constante al terminar el tiempo de almacenamiento
obteniéndose una disminucion del 73% con respecto a la condicion inicial. Los
tratamientos con polisacaridos con y sin nanocapsulas incorporadas presentaron un
comportamiento similar entre ellos con pequefias variaciones durante todos los dias
de muestreo, sin diferencias estadisticamente significativas entre estos (p = 0.05),
los lotes con mucilago-inulina sin nanocapsulas fue el que tuvo la mayor pérdida a
comparacion de los tratamientos con nanocapsulas, aqui al dia tres tuvieron una

ligera disminucion de 0.092 U de PME, después de este dia tuvieron el mismo
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comportamiento constante hasta el dia 12 y posterior a ese dia, otra disminucién
significativa hasta el final. Por otro lado, los lotes con nanocépsulas mantuvieron
por mas tiempo la actividad de esta enzima, con disminuciones de 0.158 y 0.164 U
de PME al final del almacenamiento (aproximadamente el 45 % con respecto a la

condicion inicial).

Con los datos obtenidos se puede resaltar que los tratamientos que contenian la
mezcla de polisacaridos tanto con nanocapsulas como sin, ayudan a retardar la
disminucién de la actividad de esta enzima significativamente, lo cual puede
deberse principalmente a la composicién de los polisacaridos, ya que como se sabe
la enzima PME se relaciona con el ablandamiento de la fruta debido a que su
principal sustrato es el grupo metoxilo de las pectinas, la PME cataliza la hidrdlisis
de la pectina y celulosa natural de los tejidos vegetales, produciéndose una
desmetilacién, por lo que el nimero de grupos carboxilo libres de la pectina de la
pared celular aumentan formando pectinas de alto peso molecular, con lo cual
incrementan la porosidad y extension de la pared en las células vegetales (Nguyen
et al., 2016) afectando directamente la firmeza del tejido de la pifia. Aqui es donde
entran en juego los polisacaridos y las nanocapsulas, en el caso de los polisacaridos
ayudan a disminuir la actividad de esta enzima, esto atribuido a las interacciones
gue se producen entre el mucilago de nopal y los grupos carboxilo libres de las
pectinas, ya que en su composicion el mucilago de nopal contiene una considerable
cantidad de acido galacturénico (Medina-Torres et al., 2000) el cual se asocia con
la presencia de iones Ca, también mencionando de que antes del envasado de la
pifia, estas se sumergieron en una soluciéon de CaCl:z siendo otra fuente de Ca, el
cual forma enlaces cruzados con los grupos carboxilo libres formando puentes
metélicos de pectina (Nguyen et al., 2016, L ’enfant et al., 2015), ademas de que
refuerza los enlaces poliméricos en la superficie del fruto (Zambrano-Zaragoza et
al., 2014) haciendo mas firme el teijdo, estos resultados pueden contrastarse con
los obtenidos en firmeza, los cuales disminuyen durante el tiempo de
almacenamiento, sin embargo, la mezcla de polisacaridos retarda la pérdida de
firmeza. Por otra parte, las nanocapsulas también disminuyen esta pérdida lo cual

puede atribuirse al efecto del tamafio de particula de los sistemas, ya que al estar
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en tamafo nanométrico pueden entrar en las porosidades que forman la enzima
PME en el tejido de la pifia, ayudando a formar enlaces que mantengan la
estructura, asi como evitar la pérdida de agua o solutos, que también influyen en la

firmeza y ablandamiento de un fruto.

3.14 Determinacion de la actividad peroxidasa (POD)

La POD es una enzima oxidasa que interviene en la sintesis de etileno y por lo tanto
en el control de la actividad respiratoria, en la madurez, senescencia y los cambios
asociados a ella, participa en el desarrollo de aromas extrafios durante el
almacenamiento, cambios de color y pérdida de acido ascorbico (Blach et al., 2010).
La actividad de la enzima peroxidasa se presenta en la Figura 27 a 'y b para todos

los tratamientos de las dos variedades de piia.
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Figura 27. Cambio en la actividad peroxidasa para pifia variedad miel (a) y variedad MD2

(b): Control, ™ M-I, ™ Ncs Limay ™ Ncs Hierbabuena

La actividad POD para todas las muestras tuvo un incremento durante el tiempo de
almacenamiento, sin presentar diferencias estadisticamente significativas (p =
0.05). Para las muestras de la variedad miel (Figura 27a), el control fue el que

presento el mayor incremento del 64% con respecto a la condicion inicial,
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aumentando a razén de 3.33 U / dia, los tratamientos con polisacaridos no tuvieron
diferencias significativas entre ellas (p = 0.05), obteniéndose valores similares, con
un aumento a razon por dia de 2.58 U y 2.14 U para la mezcla de mucilago-inulina
sin nanocapsulas y las pifias con nanocapsulas de lima respectivamente; el
tratamiento de pifia que contenia nanocapsulas de hierbabuena presentdé un
aumento de 1.73 U / dia, siendo este significativamente menor a comparacion de

los demas tratamientos de esta variedad de pifia.

La Figura 27 b muestra que los tratamientos de la pifia variedad MD2 tuvieron un
incremento en la actividad POD, sin embargo, a comparaciéon de la pifia miel
presentaron valores mas bajos de actividad, debido de que a pesar de que el corte
provoca dafio estructural este es menor gracias a las caracteristicas de la pifia MD2;
ademas, las muestras mantuvieron la actividad durante méas tiempo, este
comportamiento es para el caso especifico de las dos muestras inmersas en
liquidos con nanocapsulas, el cual durante los primeros 9 dias mantuvieron la
actividad constante, posterior a este dia tuvieron un notable incremento en la
actividad a razon de 2.29 U / dia para el aceite de lima y 2.07 U / dia para el aceite
de hierbabuena, siendo estos incrementos menores a comparacion de la pifia
inmersa sin polisacaridos y de la mezcla de estos, los cuales desde los primeros
dias presentaron un incremento de actividad, el control tuvo un aumento a razén de
2.83 U / dia, siendo este el que tuvo la mayor actividad y la mezcla de mucilago-
inulina sin nanocapsulas durante los primeros 12 dias a razén de 2.64 U / dia,
después de este dia mantuvo los valores constantes hasta el final del
almacenamiento. Este comportamiento obtenido ha sido mostrado en otros
trabajos, Yeoh & Ali, (2017) reportaron un incremento de la actividad POD en pifia
fresca cortada almacenada en frio y tratada con ultrasonido, ademas este método
ayudaba a mantener por mas tiempo la actividad. También se ha encontrado un
aumento en la actividad de POD de pifia fresca cortada que no ha sido tratada con
alta presion de argon (Wu et al., 2012), ya que con estas puede inhibirse en su

mayoria.
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El aumento en la actividad de POD observado en este trabajo puede darse por la
activacion de formas latentes, solubilizacién de las que estaban unidas a la pared
celular o por sintesis de “novo” (Duarte et al., 2005), ya que parte de la importancia
de las peroxidasas se debe a que cataliza las reacciones de oxidacion de varios
fenoles donadores de electrones, los cuales en presencia de perdxido de hidrogeno
generan radicales libres que reaccionan entre si produciendo dimeros o estas
formas latentes. La POD es una de las enzimas encargadas de la degradacion de
las antocianinas y otros polifenoles que conducen a la decoloraciéon y pérdida de
actividad antioxidante (Terefe et al., 2017), con lo que este aumento de actividad
también puede estar relacionado con el cambio de color de las pifias, en especifico
con la pérdida de tonalidad amarilla que presentan los tratamientos reportado
anteriormente (Figura 15), ya que al oxidar a los fenoles (flavonoides

principalmente) hace que la coloracién cambie (Terefe et al., 2017).

En cuanto a trabajos de frutas inmersas en liquidos de hidroconservacion no se ha
encontrado informacion reportada para este tipo de enzimas, sin embargo, con
estos resultados es posible decir que la utilizacion de polisacaridos como agentes
conservadores, asi mismo como la incorporacion de nanocépsulas ayuda a inhibir
significativamente la actividad de esta enzima. Yeoh & Ali, (2017) sugieren que la
alteracion de la pared celular del tejido puede ayudar a mejorar la penetracion de
compuestos, en este caso los aceites esenciales (mediante las nanocapsulas)
inhibiendo la actividad enzimatica debido a la alta actividad antioxidante que
presentan la hierbabuena y la lima, siendo mayor para el caso del aceite esencial

de hierbabuena.

Otro aspecto importante que cabe resaltar es que todos los tratamientos tienen un
incremento en la actividad, es cual es atribuido a la inmersion de las pifias antes del
envasado en la solucion de CaClz, ya que la isoenzima C de la peroxidasa contiene
dos centros metdlicos diferentes: un grupo hemo y dos atomos de calcio, ambos
necesarios para la integridad estructural y funcional de la POD, estos dos atomos
de calcio estan ubicados a cada lado del grupo hemo unidos por puentes de

hidrogeno, que es lo que mantiene su estructura, cuando el tejido se dafia esta
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enzima puede perder sus atomos de calcio, lo que provoca la reorientacion de estos
grupos, lo que a su vez conduce a la pérdida de actividad y estabilidad térmica
(Laberge et al., 2003) por lo que se ha reportado que la adicién de cloruro de calcio
puede reforzar la presencia de iones de calcio, necesarios para la estabilidad
estructural del grupo hemo de la enzima POD (Kubo et al., 2017), esto se ve
reflejado en la actividad de esta enzima, por lo que la inmersién en CaCl2 puede

gue no sea tan efectivo en cuanto este parametro solamente.

3.15 Determinacion de la actividad polifenoloxidasa (PFO)

La actividad polifenoloxidasa (PFO) es de importancia en frutos frescos cortados
debido a que en el entorno del pardeamiento se sabe que la PFO y POD catalizan
la oxidacién de fenoles propios de las células a quinonas, las cuales son altamente
reactivas con otros compuestos, donde estas reacciones ademas de generar
colores pardos, en el caso de la pifia reducen las propiedades sensoriales de
textura, color, sabor, disminuyen la calidad nutricional del alimentos y desembocan

en la descomposicion del fruto (Duarte et al., 2005).

En el Cuadro 12 se resumen los resultados para la actividad de la PFO de pifia
fresca cortada previo al tratamiento, en el cual se observa que el valor de la PFO
en todos los casos aumento durante el tiempo de almacenamiento con diferentes
rangos de valores entre las dos variedades de pifia, sin diferencias entre ellas (p =
0.05), este cambio en la PFO depende principalmente de la variedad y estado de
madurez de la pifia, asi como del método de conservacion y la manera en que
fueron tratadas las muestras, lugar de procedencia y condiciones climatoldgicas;
Pilon et al., (2016) reportaron valores menores en otra variedad de pifia “Perola”, en
contraste Silva et al., (2007) encontraron altas actividades en pifia irradiadas que

con muestras no irradiadas para pifia variedad “Cayena’.

Las muestras control en las dos variedades de pifia fueron los tratamientos que
presentaron el mayor incremento en la actividad, Hassanpour et al., (2012)

mencionan que esta enzima se encuentra localizada exclusivamente en plastidios
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y es liberada al citosol como consecuencia de un dafio o senescencia, de aqui que
al momento del corte comience a incrementar la actividad, ya que estan presentes
en la célula mas facilmente. El control de la pifia MD2 incremento a razén de 2.26
U / dia (R? = 0.98), con valores finales de 72 U / min mL, en diferencia al control de
la pifia miel, estos durante los primeros 9 dias incrementaron a razén de 2.43 U /
dia (R? = 0.93) y posterior a este dia la actividad se mantuvo constante hasta el final
del almacenamiento. Este comportamiento es relacionado con el agotamiento del
sustrato en la superficie del fruto, ya que los productos de oxidacién de los
compuestos fendlicos tienen potencial de interactuar con las pocas proteinas
presentes, generando condensaciones covalentes con los grupos -SH y NH2 de los
aminoéacidos susceptibles a la unién o alquilacién por quinonas y las proteinas,
resultando en cambios en las caracteristicas estructurales y funcionales de las
proteinas, dando como resultado la inhibicién de la sintesis de “novo” de fenoles y
por ende reduciendo la actividad enzimética (Zambrano, 2013; Wojdyto, A.,
Oszmianski, J. & Laskowski, 2008).

Los tratamientos que contenian en el liquido la mezcla de polisacaridos y
nanocapsulas presentaron comportamientos similares con un incremento en la
actividad hasta el final del almacenamiento manteniendo significativamente por mas
tiempo los valores iniciales, sin embargo, con una tendencia a incrementar. Las
pifias tratadas con la mezcla de mucilago-inulina en ambas variedades tuvieron un
incremento mayor en comparacion con los tratamientos con nanocépsulas, las
pifias incrementaron por dia de 1.22 y 1.16 U de PFO para la pifia miel y MD2

respectivamente.
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Cuadro 12. Cambio en la actividad polifenoloxidasa expresados en U / min mL, para dos
variedades de pifia almacenada a 8 °C
a) Pifla variedad miel

Dia Control M-I Nar:jocé_psulas Nanocapsulas de
eLima Hierbabuena
0 282+ 1.6 29% + 0.4 28%+0.4 27°+0.3
3 31*+0.6 31+ 15 26 +1.9 28°+0.3
6 382+ 1.5 37%+0.0 33%+1.6 34>+ 1.6
9 50+ 1.6 35% +0.0 39+ 15 342+ 15
12 492+ 0.0 43% +0.9 412+ 0.0 39°+21
15 512+ 1.3 48 + 1.6 422 + 0.6 40"+ 0.6
18 532 +1.1 50 +1.1 413 + 0.0 40+ 1.2

b) Pifia variedad MD2

0 382+1.9 39°+3.0 40°+ 1.7 41°+ 0.3
3 425+ 0.6 48+ 0.2 42+ 1.2 42°+ 0.0
6 47%+ 0.6 48+ 0.1 44° + 1 42°+0.8
9 562+ 1.1 50°+0.1 51°+ 1.2 44°+ 0.3
12 632+ 0.9 54+ 0.5 57°+0.0 51°+ 0.0
15 682+ 2.1 58°+ 0.7 56° + 0.6 52°+1.6
18 7222+ 1.2 632+ 1.6 57°2+ 0.0 542+ 1.1

Cada valor representa el promedio de tres repeticiones con desviacion estandar.
*Letras diferentes existe diferencia estadisticamente significativa (p = 0.05) con respecto al
tratamiento.

En el mismo Cuadro 12 se observa que el comportamiento de la actividad
enzimatica de PFO para los tratamientos con los dos tipos de nanocapsulas (aceite
esencial de lima y aceite esencial de hierbabuena) se mantuvieron constante sin
variaciones, con una tendencia ligera a incrementar durante el almacenamiento con
razon de 1.04 a 1.2 U / dia, este comportamiento es similar a los reportados por
otros autores como: Yeoh & Ali (2017) para piflas tratadas con ultrasonido
almacenadas en refrigeracion, durante los primeros dias hubo un incremento en la
actividad PFO y posterior a este dia comenzd a degradarse, Wu et al., (2012),
lograron inhibir la actividad PFO en pifias cortadas tratadas con argén a altas
presiones. También se ha reportado que el uso de reductores, antioxidantes e

inhibidores enzimaticos previenen el pardeamiento reduciendo quimicamente las
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ortoquinonas a difenoles coloreados, inhibiendo la actividad de la enzima por
disminucién del pH en el alimento (Gasull & Becerra, 2006) con lo que en este
trabajo al tener valores de pH menores a 4 ayuda a inhibir la actividad. Se puede
creer que tanto el aceite esencial de lima como el aceite esencial de hierbabuena
tienen un elevado efecto reductor, el cual puede ser asociado a cambios en la
actividad de la membrana y por ende una disminucién de los mecanismos de accién
asociados a la polimerizacion de o-quinonas, ya que estos dos son agentes
antioxidantes ampliamente reconocidos como tal (Schmidt et al., 2009; Mimica-
Dukic et al., 2003; Ahmad et al., 2012).

En la conservacion de pifia cortada el liquido de hidroconservacion es muy
importante, debido a que se ha encontrado reportado que la presencia de fibra y
azucar podria dafar la estabilidad de la enzima (Chakraborty et al., 2015),
considerdndose entonces que la azucar agregada, contribuye a modificar la
actividad de la PFO, destacando que para que se lleve a cabo la reaccion de la PFO
una alta actividad acuosa es necesaria, tal y como sucede en la pifia inmersa en
liquido de hidroconservacion. EI mecanismo por el cual las nanocapsulas limitan la
actividad de la PFO en la pifia fresca cortada es debido a que el tamafio de particula
impacta el area de liberacion de los aceites esenciales, permitiendo la accion de
estos componentes a nivel superficial al iniciarse la degradacién de la membrana
polimérica de poli-e-caprolactona, los componentes de los aceites interactian con
las o-quinonas formadas, modificando el pH e impidiendo su polimerizacién
(Zambrano, 2013).

3.16 Determinacion de acido ascérbico (AA)

El &cido ascorbico o vitamina C es usado generalmente como un indicador de estrés
oxidativo (Chakraborty et al.,, 2015), es un nutriente esencial para los seres
humanos, en los frutos y vegetales es un antioxidante crucial contra diversas
tensiones abibticas y bidticas (Fang et al.,, 2017). La Figura 28 esquematiza el
contenido del acido ascorbico en las muestras de pifia fresca cortada en

refrigeracion a 8 °C, para ambas variedades de pifia, el cual disminuy6 debido al
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estrés oxidativo y la actividad enzimatica que se producen en los frutos durante la

maduracion.
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Figura 28. Contenido de &cido ascérbico para pifia variedad miel (a) y variedad MD2 (b):

Control, = M-I, ™ Ncs Limay —* Ncs Hierbabuena

El contenido de &cido ascorbico en la pifia disminuyd en funcién al tiempo de
almacenamiento desde 68 a 28 mg de acido asco6rbico/100 g de muestra. En este
pardmetro se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) con
respecto al liquido de hidroconservacion. En la Figura 28a se observa que los
niveles de acido ascorbico iniciales para pifia miel fueron de entre 58 a 54 mg,
mientras que la variedad MD2 fueron de 68 a 65 mg, concordando con los datos
reportados, ya que se sabe que la pifia MD2 contiene mayor cantidad de vitamina
C, de tal manera que la cantidad de acido ascérbico depende de la variedad, estado
de madurez, dafios o heridas que tenga el fruto, asi como condiciones climéticas y
de envasado (Montero-Calderon et al.,, 2008; Rodriguez et al., 2016). Ademas,
después de la cosecha, la cantidad de acido ascorbico aumenta ligeramente
durante unos dias, no obstante, disminuye gradualmente bajo un almacenamiento
prolongado a bajas temperaturas; tras la exposicién a una temperatura ambiente
mas alta después de baja temperatura de almacenamiento, el contenido de &cido

ascorbico disminuye muy rapidamente en pifia (Hassan et al., 2011).
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Los tratamientos que presentaron la mayor pérdida de actividad de AA fueron los
controles de ambas pifias, disminuyendo a razén de 1.47 mg de AA / dia para la
miel y 1.64 mg de AA / dia para la MD2. Las muestras tratadas con la mezcla de
polisacaridos presentaron el mismo comportamiento para ambas variedades,
manteniéndose practicamente sin variacion durante los primeros 6 dias, después,
disminuyeron por dia a razon de 1.37 y 1.7 mg de AA, a pesar de que después del
dia 6 disminuyeron ligeramente mas que el control, durante los primeros dias se
puede ver que la utilizacion del mucilago como de la inulina funcionan como un
recubrimiento en la superficie de la pifia, protegiendo al acido ascérbico, estos
polisacaridos al formar una red tridimensional que atrapa agua funcionan como
recubrimientos evitando que el AA se degradé por efecto de la luz y el oxigeno
presentes, ya que la vitamina C es altamente sensible a degradacién cuando los
sistemas que la contienen son expuestos a condiciones de almacenamiento
adversas (Lee & Kader, 2000), como por ejemplo Yaman & Bayindirli (2001)
reportaron que cuanto menor es el contenido de oxigeno en la atmédsfera de
almacenamiento de un producto hortofruticola, menor es la pérdida de AA debido a
que la enzima L-ascorbato oxidasa, responsable de la sintesis de vitamina C es

altamente reactiva al oxigeno.

Es importante mencionar que a pesar de que se presentd una reduccién del
contenido de AA, los liquidos que contenian nanocépsulas fueron los que lograron
retener en mayor concentracion la vitamina C, aunque en las dos variedades estos
tratamientos presentaron comportamientos ligeramente distintos durante el tiempo
de almacenamiento; para la pifia miel tanto el tratamiento de lima y hierbabuena
disminuyen a razéon de 0.54 y 0.67 mg de AA / dia respectivamente, siendo menor
esta reduccion en los lotes de aceite esencial de lima, como se aprecia esta
reduccion no fue estadisticamente significativa (p = 0.05), presentando al final
valores de 45y 43 mg de AA, que representa el 16 y 20 % de reduccion con respecto
a la condicion inicial. Las muestras de la pifia MD2 durante los primeros doce dias
mantuvieron los valores de AA, los cuales son bastantes dias a comparacion de los
otros tratamientos, lo cual esta directamente relacionado con la actividad de la PFO

y POD, Yaman & Bayindirli, (2001) reportaron que la principal causa por la cual el
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acido ascorbico se degrada es debido a la actividad de las enzimas polifenoloxidasa
y peroxidasa, lo cual concuerda con los datos obtenidos en este trabajo donde
durante los primeros dias se logran mantener o inhibir estas enzimas y posterior a
este dia comienza a existir un aumento en la actividad de estas dos enzimas y por
ende el AA comenzara a degradarse, lo cual se observa después del dia 12, para
las nanocapsulas de lima tiene una reduccion de 14 mg de AA y las nanocapsulas
de hierbabuena de 10 mg de AA, destacando que el de hierbabuena mantiene
valores mas altos y por mas tiempo de la vitamina C en la pifia, lo cual también
podria estar referido a la actividad antioxidante de los principales componentes de
estos aceites, que como se ha mencionado anteriormente tiene una facilidad de
reducir sustancias o enzimas en este caso la PFO y POD, capaces de desgradar al
AA.

En otros trabajos se han reportados valores para pifia que coinciden con los
encontrados en este trabajo, en pifias MD2 en Ghana se encontré valores de acido
ascorbico de 51.33 mg/ 100 g (Wardy et al., 2009). Bierhals et al., (2011) obtuvieron
una disminucién de acido ascorbico en pifia fresca cortada con recubrimientos a
base de almidén almacenados en refrigeracién con valores de 40 a 10 mg / 100 g
después de 12 dias de almacenamiento. Trevifio-Garza et al., (2017) también
informaron una disminucion de acido ascorbico de 40 a 17 mg en 18 dias de
almacenamiento de pifias con recubrimientos de mucilago de nopal, quitosan,
pululano y mucilago de aloe vera, sin embargo, ellos no reportan o afirman algun
beneficio de utilizar estos polisacaridos. Otro aspecto importante que cabe resaltar
es que el &cido ascorbico por oxidacién se degrada en furfural desprendiendo CO2
(Marcy et al., 1984), lo cual esta relacionado con la cantidad de didxido de carbono
presente en las muestras, lo que se puede comprobar, ya que los tratamientos
control de la pifia miel fueron los que presentaron la mayor disminucion de AA 'y
también fueron las que al final del almacenamiento comenzaron a tener

concentraciones de COz presentes en el envase.
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CONCLUSIONES

Se obtuvieron sistemas de talla submicrénicas elaborados por el método de
emulsificacion -difusibn con tamafos de particula nanométricos, indices de
polidispersion estrechos, asi como potenciales zeta que le confieren al sistema una
buena estabilidad durante tres meses; los compuestos utilizados para su
elaboracion permitieron una buena interaccién para lograr altas eficiencias de

encapsulamiento, los cuales fueron sistemas estables para su posterior utilizacion.

La utilizacion de liquidos de hidroconservacion en las dos variedades de pifia
conservaron por mas tiempo todas las propiedades evaluadas en estas, destacando
que la variedad MD2 fue la que mantuvo por mas tiempo los pardmetros de calidad,
lo cual es atribuido a las caracteristicas propias de esta variedad.

El empleo de la mezcla de polisacaridos (mucilago-inulina), asi como nanocépsulas
en medios acuosos disminuye la pérdida de peso de pifia fresca cortada, el analisis
de imagen demostr6 que no hubo cambios aparentes del tejido entre todos los

tratamientos durante las 4 semanas.

El color se ve fuertemente influenciado por la composicién de los liquidos de
hidroconservaciéon tanto en la pifia como en el envase, ademas, el acido citrico
agregado tiene el efecto de producir un ligero blanqueamiento de color en las pifias,

atribuido a las interacciones entre el 4cido y los pigmentos naturales del fruto.

La presencia de CO:2 en las muestras control esta relacionado con la degradacion
qguimica del acido ascorbico. El contenido de acido ascoérbico esta directamente
relacionado con la actividad de los polifenoles totales, POD y PFO afectando cada
una de éstas, principalmente por la presencia de agentes antioxidantes contenidos
en el liquido, destacando que las muestras con aceite esencial de hierbabuena

fueron las que tuvieron un mayor poder antioxidante.
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Las nanocapsulas de lima (125 ml /L) y hierbabuena (70 ml/ L) y los polisacaridos
disminuyeron durante los primeros 12 dias la actividad enzimatica de la PME, lo
cual se asocio con el control y reduccion de la pérdida de firmeza, asi como de sus
propiedades texturales en las pifias, destacando que en estas propiedades el uso
del mucilago de nopal tuvo un efecto positivo en todos los casos ayudando a formar

enlaces que mantuvieran por mas tiempo la estructura del tejido.

Los tratamientos que contenian la mezcla de mucilago de nopal-inulina de agave
con nanocapsulas tanto de lima como de hierbabuena mostraron los mejores
comportamientos, pero cabe destacar que las muestras con aceite esencial de
hierbabuena mantuvieron por mas tiempo (aproximadamente 1 mes) las
propiedades de la pifia fresca cortada con respecto a su condicién inicial, por lo que
la utilizacion de liquidos de hidroconservacion es una excelente alternativa para

preservar las propiedades y alargar la vida de anaquel de pifia fresca cortada.
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RECOMENDACIONES

Utilizar y probar otras concentraciones menores a las utilizadas de polisacaridos
para ver si tienen el mismo efecto y observar que interacciones pueden llegar a

desarrollar con los compuestos de la pifia.

Realizar el mismo trabajo con otras frutas frescas cortadas para ver si la efectividad
de un liquido de hidroconservacion funciona también para esos frutos, ya que

existen muy pocos estudios publicados que estén relacionados con este tema.

Analizar las cinéticas de liberacion de los aceites esenciales de lima y hierbabuena,
ademas de utilizar otros agentes antioxidantes que sean compatibles con la
membrana polimérica de las nanocapsulas, para tener una mayor cantidad de activo
encapsulado y ver como funcionan en un medio acuoso, asi como medir la
concentracion en los aceites para poder tener un menor control de los componentes

que estan presentes.

Otro punto importante que se debe trabajar es el aspecto de la apariencia del
liquido, ya que tanto los polisacaridos (principalmente el mucilago de nopal), asi
como las nanocapsulas le proporcionan un aspecto turbio y opaco que puede ser
una limitante para que el consumidor seleccione el producto, ya que en el caso del
mucilago de nopal a pesar de que no le da algun sabor, su aspecto visual puede
modificar la percepcion del producto por parte del consumidor, lo cual es debido a
la solubilidad que presentan estos polisacaridos en el medio y en el caso de las

nanocapsulas si le infieren sabor, el cual no tiene efectos negativos en la pifia.

Realizar pruebas de nivel de aceptacion y agrado con consumidor para ver la

aceptacion de este tipo de producto en el mercado.

También un analisis microbiol6gico para ver si tiene crecimiento microbiolégico o

algun patdgeno peligroso para el consumidor.
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