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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar la influencia de la aplicacion de ultrasonido
en la infiltracién de nanocapsulas de aceite esencial de romero para la conservacién
de papa minimamente procesada, midiendo las propiedades fisicas, fisicoquimicas,
texturales y enzimaticas de la papa (Solanum tubesorum) que fue almacenada en
refrigeracion a 4°C (+/- 1°C) durante 7 dias. La papa pretratada fue muestreada en
los dias 1, 3 y 7 de almacenamiento para las mediciones de: aceite esencial de
romero infiltrado, O2 y COz en el espacio libre de cabeza del envase, color, firmeza,
pH, actividad enzimatica peroxidasa y concentracion de fenoles totales, para la
experimentacién se estudiaron 4 lotes con diferentes ciclos de accidn ultrasénica y
porcentaje de amplitud de onda. 1) ultrasonido de 5 ciclos y 50 % de amplitud, 2)
ultrasonido de 5 ciclos y 70% de amplitud, 3) ultrasonido de 15 ciclos y 50% de
amplitud, 4) ultrasonido de 15 ciclos y 70 % de amplitud, se realizaron dos lotes
control en los cuales la papa fue inmersa durante 90 min en: 5) nanocapsulas de
aceites esencial de romero en soporte de goma arabiga, 6) goma arabiga (2.5%).
Los resultados obtenidos mostraron una sinergia entre el aceite esencial de romero
y la conservacién de parametros colorimétricos, y una influencia positiva en las
diferentes propiedades medidas superior al tratamiento control sin nanocapsulas de
aceite esencial de romero, por otra parte, el uso de ultrasonido de 15 ciclos
demostrdé un ahorro de tiempo de mas de 86 min frente al tratamiento control de
nanocapsulas sin ultrasonido, absorbiendo cantidades de aceite esencial de romero

muy similares.



INTRODUCCION

El consumo de alimentos minimamente procesados, se ha vuelto popular en los
ultimos afnos debido a su conveniencia y beneficios a la salud (Teoh et al., 2016);
frente a la gran demanda de alimentos, los productos con procesamiento minimo
presentan una gran ventaja sobre los productos totalmente procesados, gracias a
la reduccién de costos de transporte, espacio de almacenamiento y tiempo de
preparacién (Cabezas-Serrano et al., 2009), estos procesos son aplicados a frutas

y hortalizas, como la papa, Solanum tuberosum.

Los tubérculos de papa, son el cuarto cultivo mas sembrado en el mundo (Roman
et al., 2002), sin embargo, operaciones como pelar, cortar, triturar o rebanar
aumentan en gran medida el dafo tisular en los tubérculos de papa minimamente
procesados puesto que estan expuestos al rapido oscurecimiento enzimatico (lerna
et al., 2017, b), debido a la oxidacion de los sustratos fenélicos, cuyo contenido
puede modificarse en gran medida mediante los procesos de cosecha, poscosecha
y tecnoldgicos (Akyol et al., 2016).

Los métodos de conservacibn mas utilizados para la papa cortada son la
congelacién y la esterilizacion; no obstante, estos métodos pueden ocasionar
pérdidas de calidad o nutricionales causadas por danos estructurales en la
congelacién, asi como la desnaturalizacién y pérdidas de vitaminas causadas por

las altas temperaturas en la esterilizacion (Rivera et al., 2003).

Por otra parte, la aplicacién de un procesamiento minimo incrementa el deterioro
debido al aumento de las actividades metabdlicas y la interaccion de enzimas y
sustratos, causando oscurecimiento, ablandamiento, asi como el desarrollo de

sabor desagradable (Cabezas-Serrano et al., 2009).



Para mejorar la calidad de los productos recién cortados, se utilizan tratamientos
superficiales que incluyen la inmersion del alimento en soluciones acuosas que
contienen agentes antimicrobianos, antioxidantes, sales de calcio o ingredientes
funcionales (Lombardo et al., 2017).

Estas sustancias utilizadas para la conservaciéon se pueden encontrar en algunos
aceites esenciales ricos en compuestos fendlicos con capacidad antioxidante
(Erkan et al., 2008) tales como tocoferoles, flavonoides, entre otros, estos evitan los
problemas de toxicidad que surgen debido al uso de antioxidantes sintéticos, como
hidroxianisol-butil, hidroxi-butil tolueno y galato de propilo (Amarowicz et al., 2000)

e incluso contribuyen a un cambio favorable en el olor y sabor del producto.

Extractos y aceites esenciales de hierbas, como el romero, Rosmarinus officinalis
L., contienen sustancias fitoquimicas que son fuentes potenciales de diterpenos
fendlicos, flavonoides, taninos y acidos fendlicos; antioxidantes naturales (Erkan et
al., 2008), en el aceite esencial de romero se han identificado a-pineno, B-pineno,
canfeno, ésteres terpénicos como el 1,8-cineol, alcanfor, linalol, verbinol, terpineol,
carnosol, rosmanol, isorosmanol, 3-octanona, isobanil-acetato y B-cariofileno; los
acidos vanilico, caféico, clorogénico, rosmarinico, carnésico, ursolico, oleandlico,
butilinico, betulinico, betulina, a-amirina, B-amirina, borneol, y acetato de bornilo
(Avila-Sosa et al., 2011).

Poco a poco, se han incluido en los tratamientos de procesamiento minimo,
tecnologias como la nanoencapsulacion de los aceites esenciales. La
nanotecnologia, se ocupa de los materiales y las estructuras que tienen
dimensiones que miden hasta mil millonésimas de metro (nanémetro), de manera
gue en esa escala se desarrollan propiedades diferentes de la materia (Braun et al.,
1997).

Con la nanoencapsulacién, se confina el compuesto activo en una membrana

polimérica (Quintanar-Guerrero et al., 1998), se previene la volatilizacion de los



aceites esenciales y se extiende su vida util. De esta manera, las nanocépsulas son
infiltradas mediante procesos de transferencia de masa, que a su vez pueden ser

combinados con otros tratamientos de procesamiento minimo.

Una tecnologia emergente que asiste estos procesos de transferencia de masa, es
el ultrasonido, debido a que genera la compresion y descompresién de tejidos
mediante energia acustica (Villasenor et al., 2012), permitiendo la infiltracién de
sustancias de talla submicrémica a través de los tejidos por la fuerza impulsora de

las ondas sonoras.

Los tratamientos asistidos por ultrasonido han demostrado mayores coeficientes de
transferencia de masa, demostrado en la mejora de la difusividad efectiva (Goula et
al., 2017) y promueven el mejoramiento en la retencién de las sustancias infiltradas
(Oladejo et al., 2017), de modo que la aplicacion de esta tecnologia emergente junto
con la nanoencapsulacién del aceite esencial de romero como agente antioxidante
resulta favorable en la conservacion de firmeza y color en lotes de papa

minimamente procesada, en un menor tiempo de procesamiento.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 Papa

La papa, Solanum tuberosum, es el cuarto cultivo sembrado en mas de 100 paises
y es el alimento basico de los paises desarrollados (en Europa y U.S.A. se
consumen 75 kg per capita anual). La papa pertenece a la familia de las solanaceas.
Las especies cultivadas son las Tetraploides que pertenecen a las especies

Solanum tuberosumy Solanum andigenum.

1.1.1 Producciéon y consumo de papa en México

En México, la papa ocupa el lugar 14 en orden de importancia por superficie
sembrada (0.3% del total nacional), el lugar 17 por su produccion y el 7° lugar (3.3%)
por su valor de la produccion. Se cultiva en 24 de los 32 estados de la Republica,

distribuidos en diferentes regiones del pais.

Los principales estados productores son Sonora, Sinaloa, Veracruz, Puebla, Nuevo
Ledn y México con una produccion de cientos de miles de toneladas en cada estado.
Los principales estados por superficie cosechada son Sinaloa, Sonora, Puebla,
Veracruz, México, Nuevo Lebén y Chihuahua, los cuales abarcan 80% de la
superficie cosechada; solo los primeros cinco estados comprenden 69% de esa
superficie (CONPAPA, 2013).

En cuanto al consumo total, a nivel del continente americano, México ocupa el 6°
lugar, con un consumo anual de 1,880,000 toneladas, aun y cuando la papa se
produce casi todo el afo, el consumo per cépita es muy bajo; en el afio 2000 fue de



16.2 kg, para 2007 aumentd a 17 kg por habitante y en el 2013 alcanzé 17.1 kg
(Vazquez et al., 2012).

El 56% de la produccién nacional de papa se destina al consumo en fresco, 29% a
la industria, 15% como semilla para las siembras del siguiente ciclo de cultivo, no
obstante; el consumo de papa procesada en México ha sido creciente en los ultimos

anos como consecuencia de la expansién de la industria de la comida rapida.

En México, las variedades mas utilizadas para consumo fresco son las siguientes:
Alpha, Adora, Bintje, Cardinal, Diamante, Escord, Felsina, FL1867, Furore, Greta,

Giant, Mundial, Prevalent, Procura, entre otras (Luque-Sainz, 2014).

Figura 1. Papa para consumo fresco (Luque-Sainz, 2014).

1.1.2 Caracteristicas generales de la papa

Semilla: La germinacién puede darse a partir de semilla sexual o semilla tubérculo.
La semilla sexual se utiliza para mejoramiento genético y obtenciéon de nuevas
variedades, germina generalmente después de 8 a 10 dias de haber sido sembrada

y haber pasado por un periodo de reposo de 4 a 6 meses.



Por otra parte, la semilla tubérculo, requiere un periodo de reposo de 2 a 3 meses;
después de ese periodo emite brotes de 0.5 a 1 cm de longitud, y es cuando el
tubérculo esta apto para la siembra, esta es la semilla mas utilizada. La planta
emerge después de 12 dias de haber sido sembrada.

Raiz: Se forma a partir de la semilla de tubérculo y es de textura fibrosa, posee
muchas raices ramificadas sin tener una raiz principal. Su mayor crecimiento lo
desarrolla en los primeros 0.20 m de profundidad, extendiéndose lateralmente de
0.30 hasta 0.60 m. Las raices laterales fibrosas pueden llegar hasta 1.20m de

profundidad, en suelos francos y profundos.

Hojas: Son compuestas, presentando un foliolo terminal, algunos laterales
secundarios, peciolos, raquis y hojas pseudoestipulares; alcanza su maximo
crecimiento a los 35 6 40 dias. La altura de la planta varia de 0.40 a 0.90 m.

Flor: En la papa la floracién es a partir de una pentamera tetraciclica, que posee 5
estambres de color amarillo, anaranjado y un solo pistilo. La inflorescencia de la
papa es una cima terminal que puede ser simple o compuesta. El color de las flores
es variable: rosado, blanco, morado (varios tonos) o mezcla de dos colores. No
todas las variedades provenientes de papa tubérculo y de semilla sexual florecen y
forman bayas, en las variedades provenientes de semilla sexual la floracién se

retarda alrededor de dos semanas mas.

Fructificacién: Los tubérculos comienzan a formarse a partir de los estolones, que
son tallos laterales que crecen dentro del suelo y son emitidos por los tallos
principales, cuando la planta comienza la floracion (en variedades que florecen);
generalmente esto ocurre de 35 a 45 dias después de la siembra. Los tubérculos
estan formados a los 60 dias, desarrollandose hasta cuando la planta alcanza su
madurez fisiol6gica: 90 dias para variedades precoces, y 110 a 120 para variedades
de ciclo intermedio, y mas de 120 para variedades tardias.



Los tubérculos son tallos modificados y constituyen los principales 6rganos de
almacenamiento de la planta de papa. Un tubérculo tiene dos extremos: el basal, o
extremo ligado al estolén, que se llama talén, y el extremo opuesto, que se llama
extremo apical o distal. En la mayoria de las variedades comerciales, la forma del
tubérculo varia entre redonda, ovalada y oblonga. Ademas de estas formas, algunos
cultivares primitivos producen tubérculos de diversas formas irregulares. En un corte
longitudinal el tubérculo muestra los elementos siguientes, del exterior hacia el
interior: eperidermo o piel, corteza, sistema vascular, parénquima de reserva y tejido

medular.

El eperidermo o la piel es una delgada capa protectora en el exterior del tubérculo.
Su color puede variar entre blanco crema, amarillo, naranja, rojo o morado. Algunos
tubérculos tienen dos colores. Cuando se exponen a la luz por unos dias, se tornan
normalmente de color verdoso. La piel es generalmente suave y en algunas
variedades es tosca o aspera. La piel sale facilmente al frotarla cuando el tubérculo
no ha madurado.

Papa Alpha

Tiene un tubérculo ovalado con cascara amarilla y pulpa amarilla ligera. La planta
es mediana, extendida y tiene varias flore, tiene un rendimiento alto, su madurez es
muy tardia de 130 a 140 dias. La planta es resistente a sequias, altas temperaturas,
mal trato, tizon tardio y sarna comun, es susceptible a enrollamiento de hoja y PVY
(virus de la papa). En almacenamiento dura largo tiempo con poca brotacién
(OIEDRUS, 2009).

1.1.3 Composicion quimica de la papa
Aun variando de unas especies a otras el tubérculo se compone aproximadamente

de 75 % de agua, 2 % de substancias nitrogenadas, 0,15 % lipidos, 20 % de fécula,
1 % de celulosa.



La papa estd compuesta por cantidades variables de proteinas, minerales y por lo
tanto el porcentaje total de sélidos y del contenido de azucares reducidos de los
tubérculos, depende en gran medida de la variedad. Variedades de papa como la
Alpha presentan un porcentaje de sélidos de alrededor del 16% (Luque-Sainz,
2014).

La papa contiene varias vitaminas, incluyendo la vitamina C, riboflavina, tiamina y
niacina. Ademas, la papa contiene metabolitos que resultan ser beneficiosos para
la salud humana tales como compuestos fenélicos, flavonoides y carotenoides.

Los polifenoles son importantes antioxidantes en la alimentacion humana, siendo la
papa una buena fuente de ellos, tienen un amplio rango de caracteristicas
promotoras de la salud. Estudios han revelado que las papas son consideradas la
tercera fuente de fenoles después de manzanas y naranjas. Estos compuestos

estan presentes tanto en la piel como en la pulpa de las papas (Mufioz, 2014).

Los compuestos fendlicos son efectivos donadores de hidrogenos, particularmente
los flavonoides. Su potencial antioxidante es dependiente del numero y de la
posicién de los grupos hidroxilos y de su conjugacién, asi como de la presencia de
electrones donadores en el anillo estructural. Debido a la capacidad que posee el
grupo aromatico de soportar el desapareamiento de electrones por desplazamiento
del sistema de electrones-1r (Pefa et al., 2013).

La presencia de fenoles en la papa ocasiona el ennegrecimiento de esta y puede
causar un deterioro durante el almacenamiento o procesamiento. Sin embargo, los
fenoles presentes en la papa pueden llegar a tener efectos benéficos sobre la salud;
muestran una fuerte actividad antioxidante, especialmente los que se encuentran
en la cascara (Pena et al., 2013). Los compuestos fenélicos presentes en tubérculos
de papa incluyen: fenoles monohidricos, cumarinas, flavonas, taninos y lignina
(Lisinska et al., 1989).



1.2 Métodos de conservacion de la papa

Los tubérculos de papa son productos que destacan por su limitada
comercializacién cuando se someten a procesos de pelado y cortado, debido al
oscurecimiento enzimatico ocasionado por la polifenoloxidasa, que oxida
compuesto polifendlicos y desencadena reacciones que dan como resultado
melanoidinas, provocando asi una coloracién oscura que compromete parametros
de calidad.

Los métodos de conservacion mas utilizados para la papa cortada son la
congelacién a -30°C y la esterilizacion que conlleva una precoccién. Sin embargo
estos métodos pueden ocasionar pérdidas de calidad o nutricionales causadas por
dafnos por frio en la congelacion, y desnaturalizacién y pérdidas de vitaminas
causadas por las altas temperaturas en la esterilizacion (Rivera Velasco et al.,
2003). Es por ello por lo que en la actualidad se optan por métodos de

procesamiento minimo para la conservacion de papa cortada.

1.2.1 Papa minimamente procesada

La refrigeraciéon es uno de los tratamientos mas utilizados para la conservacion de
papa minimamente procesada, sin embargo, resulta poco efectiva si no se combina

con otros pre-tratam ientos.

Algunos tratamientos auxiliares para la conservacion de la papa son el uso de
conservadores que son infilirados a través de distintos procesos, como los
pretratamientos osméticos que conllevan a la deshidratacién osmética, la cual es
una operacion utilizada para la eliminacidén parcial de agua de los tejidos vegetales
por inmersion en una solucién hiperténica (osmotica). La eliminacion de agua se
basa en fenémeno natural y no destructivo de 6smosis a través de las membranas

celulares.



La conduccién fuerza para la difusién de agua desde el tejido en la solucién es
proporcionada por la mayor presion osmaética de la solucion hiperténica. La difusién
del agua esta acompanada por la contra-difusién simultanea de solutos de la
solucién osmética en el tejido (Rastogi et al., 2005). Dado que la membrana celular
responsable del transporte osmético no es perfectamente selectiva, solutos
presentes en las células (acidos organicos, azlcares reductores, minerales,
sabores) y compuestos de pigmento) también se pueden lixiviar en la solucién
osmdtica (Dixon et al., 1977), que afectan a la organoléptica y caracteristicas
nutricionales del producto.

En los Ultimos afnos se han realizado diversos estudios para incorporar tratamientos
que mejoren la calidad de la papa en los procesamientos minimos, por ejemplo, la
fertilizacion de papa con micronutrientes: boro, cobre, hierro, estudio realizado en
2017 por lerna et al., en el que se obtuvieron mayores valores de luminosidad, y en
contenido de acido ascérbico, que actia como inhibidor de la enzima
polifenoloxidasa (PPO) y que en conjunto resulta en una disminucion de

oscurecimiento en el producto.

Por otra parte, se han elaborado envases biodegradables en combinacién con
disoluciones anti-oscurecimiento (lerna et al., 2017), tecnologias emergentes como
radiacidn ultravioleta en combinacion con acido ascérbico y cloruro de calcio han
mostrado una disminucidén significativa de las actividades enzimaticas que
ocasionan el oscurecimiento de la papa minimamente procesada (Teoh et al., 2016),
y otras sustancias como el acido acético han demostrado un efecto conservador de
firmeza de la papa minimamente procesada en investigaciones realizadas en 2017

por Zhao et al.

Es asi, como las sustancias antioxidantes, son aplicadas superficialmente o
infiltradas en la papa para la conservacion de color, firmeza y la disminucién de

actividades enzimaticas, para estos tratamientos se pueden utilizar procesos de



transferencia de masa osmaéticos o aquellos asistidos por tecnologias emergentes

como el ultrasonido para realizar la misma funcion.

1.3 Tecnologia ultrasénica

El ultrasonido es una tecnologia basada en la emisién y recepcion de ondas sonoras
mecanicas, generalmente longitudinales que resultan imperceptibles al oido
humano porque su frecuencia se encuentra por encima de los 20,000 ciclos por
segundo (20 kHz). Para su origen se requiere la vibracion de un cuerpo elastico, y
de un medio material para su propagacion, algunos de los parametros que se
utilizan a menudo en el ultrasonido son: frecuencia, amplitud, potencia, velocidad
de propagacién, interaccion del ultrasonido con los tejidos, angulo de incidencia
atenuacién y frecuencia de repeticidén de pulsos (Villaserior et al., 2012).

La frecuencia de una onda de ultrasonido consiste en el niumero de ciclos o de
cambios de presion que ocurren en un segundo. La velocidad de propagacién del
sonido varia dependiendo del tipo y caracteristicas del material por el que atraviese,
al igual que de factores como la densidad y compresibilidad. Las moléculas en los
tejidos mas compresibles estan muy separadas, por lo que trasmiten el sonido mas
lentamente, por lo tanto, los materiales con mayor densidad y menor

compresibilidad transmitiran el sonido a una mayor velocidad.

La potencia de suministro de ondas ultrasénicas cambia conforme el tratamiento
transcurre, de igual manera su intensidad disminuye progresivamente a medida que
inciden en las estructuras mas profundas, fenémeno llamado atenuacion, en el que
el material absorbe la energia mecanica y ésta se transforma en calor, hecho que

se ve reflejado en el aumento de temperatura del medio y del objeto.

La energia acustica que genera el ultrasonido se transmite de una molécula a otra
adyacente, lo cual genera una compresién periédica del medio transmisor, el

numero de veces que se comprime una molécula es la frecuencia.



Por otra parte, la repeticion de pulsos es el intervalo de tiempo para que de manera
coordinada un pulso de ultrasonido alcance un punto determinado en profundidad y

vuelva en forma de eco al transductor antes de que se emita el siguiente pulso.

1.4 Uso de ultrasonido en la industria alimentaria

En los alimentos el uso del ultrasonido es una herramienta que facilita la
transferencia de masa de un medio al alimento y viceversa, tal como ocurre en la

deshidratacion osmotica, pero sin efecto de la presién osmética.

Debido a la complejidad de las sustancias involucradas en la estructura de un
alimento es importante considerar tratamientos que no sobrepasen tiempos de
repeticion de pulsos superiores a los 30 min, en los que se logra la alteraciéon de
estructuras celulares causando la extraccibn de materiales intracelulares
(Gongalves et al., 2014).

Para transferencia de particulas de un medio del exterior al interior del alimento, son
utilizados intervalos de tiempo de accién y reposo por debajo de los 60 ciclos y cuyo
tiempo total no conlleve a la sonoquimica (Oladejo et al., 2017). La tecnologia
ultrasoénica es utilizada para infiltrar sustancias de talla submicrémica que atraviese

los tejidos con la fuerza impulsora de las ondas sonoras.

1.5 Nanotecnologia

La nanotecnologia es la ciencia que disefa, caracteriza y produce aplicaciones de
sistemas y componentes de talla submicromica para formar materiales con distintas

propiedades.

La nanociencia y la tecnologia se ocupan de los materiales y las estructuras que

tienen dimensiones que mide hasta mil millonésimas de metro (nanémetro).



Una multitud de propiedades basicas de los materiales se definen por escalas de
longitud nanométricas. En nanoescala la fisica y la quimica se encuentran y se

desarrollan nuevas propiedades de la materia (Braun et al., 1997).

Las nanocapsulas se pueden comparar a los sistemas vesiculares en los que un
compuesto activo esta confinado en una cavidad que consiste en un liquido interno

nucleo rodeado por una membrana polimérica (Quintanar-Guerrero et al., 1998).

La cavidad puede contener la sustancia activa en forma liquida o sélida o como una
dispersion molecular (Fessi et al., 1989). Del mismo modo, este depédsito puede ser
lip6filo o hidr6fobo de acuerdo con el método de preparacién y las materias primas
utilizadas. Ademas, tomando en cuenta las limitaciones operativas de los métodos
de preparacion, nanocapsulas también pueden llevar la sustancia activa en sus

superficies 0 embebido en la membrana polimérica.

Figura 2. Diferentes estructuras de nanocapsulas: a) Nucleo liquido, b) Matriz
polimérica, c) Sustancia activa en dispersién molecular (Mora-Huertas et al, 2010).

10



1.5.1 Métodos de nanoencapsulacion

En general existen seis métodos de preparacibn de nanocapsulas:
nanoencriptacién, emulsién-difusiéon, doble emulsificacién, emulsificacién-
coacervacion, recubrimiento del polimero y capa por capa. Sin embargo, se han
usado otros métodos como como emulsién-evaporacion y las metodologias para la

preparacion de liposomas poliméricos.

Por lo general, los procedimientos para la preparacién de polimeros pueden
clasificarse como técnicas libres de solventes y desplazamiento de solventes. En el
primer método, se introduce el polimero anfilico seco en contacto con el medio
acuoso y luego se hidrata para formar vesiculas. En el segundo método, el
copolimero de bloque se disuelve en disolventes organicos, luego se agrega agua
y posteriormente el solvente es eliminado (Mora-Huertas et al., 2010).

Para alcanzar distribuciones de tamano monodispersas de las vesiculas de
polimero, la suspensién obtenida puede ser tratados por sonicacién, vortexing,
extrusién o ciclos de congelacién-descongelacién o una combinacion de estas

técnicas.

El proceso de reticulacidén de los polimeros en bloque permite optimizar las
propiedades de la membrana vesicular asociadas con la sustancia activa efecto de

proteccién y liberacién (Chécot et al., 2003, citado por Mora-Huertas et al., 2010).

La encapsulacién de sustancias activas dentro de las vesiculas de polimero se
obtiene mediante técnicas de incubacién. El componente hidrofilico o la naturaleza
lipofilica de la molécula activa, determina la eleccién de la naturaleza nucleo
polimérico que a su vez se obtiene de acuerdo con el polimero de bloque elegido y
a la técnica de ensamblaje.
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a) Nanoencriptacion

El método de nanoprecipitacion también se llama desplazamiento de disolvente o
deposicion interfacial. La sintesis de nanocapsulas necesita fases compuestas por
solventes y no solventes. La fase de disolvente consiste esencialmente en una
solucién en un disolvente o en una mezcla de disolventes (es decir, etanol, acetona,
hexano, metileno cloruro o dioxano) de una sustancia formadora de pelicula tal
como un polimero (polimero sintético, semisintético o natural), la sustancia activa,
aceite, tensioactivo lipofilico y sustancia activa disolvente o disolvente de aceite si

estos son necesarios.

Por otra parte, la fase no solvente que consiste en un no disolvente o una mezcla
de no disolventes para la sustancia formadora de pelicula, complementado con uno

0 mas tensioactivos naturales o sintéticos.

b) Emulsion-difusién

El método de difusién de la emulsion permite tanto nanoencapsulacién de sustancia
activa lipéfila como de la sustancia hidrofilica. Los procedimientos experimentales
realizados para lograr esto requiere tres fases: organica, acuosa y dilucion. Cuando
el objetivo es la nanoencapsulacion de una sustancia activa lipofila, la fase organica
contiene el polimero, el principio activo, aceite y un disolvente organico parcialmente

miscible con agua, que debe ser agua saturada.

Para la preparacién de nanocapsulas utilizando el método de emulsion-difusién, la
fase organica se emulsiona bajo agitacién vigorosa en la fase acuosa. La posterior
adicion de agua al sistema provoca la difusién del solvente en la fase externa, lo

que resulta en la formaciéon de nanocapsulas.
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c) Emulsificacién doble

En este método la fase dispersa es en si misma una emulsion y el glébulo disperso
interno o gota se separa de la fase liquida externa por una capa de otra fase. Las
emulsiones dobles generalmente se preparan en procesos de emulsificacién de dos
pasos utilizando dos surfactantes: un hidrofébico, disefiado para estabilizar la
interfaz de la emulsion interna agua/aceite y uno hidrofilico, para estabilizar la
interfaz externa de los glébulos del aceite para emulsiones agua/aceite/agua.

En este método, en la emulsién primaria agua/aceite, el aceite es sustituido por una
fase organica que contenga un solvente que sea total o parcialmente miscible en
agua, la pelicula polimérica y un surfactante agua/aceite, después se agrega al
sistema, agua que contenga un agente estabilizante para obtener agua en emulsién
organica. Sin embargo, en esta etapa, el endurecimiento de las particulas se obtiene
a través de la difusion del disolvente y la precipitacion del polimero (Mora-Huertas
et al.,2010).

d) Emulsién-coacervacion

El procedimiento involucra la emulsificacion aceite/agua de una fase organica
(aceite, sustancia activa y disolvente de sustancia activa si es necesario) con una
fase acuosa (agua, polimero, agente estabilizante) por agitacion mecanica o
ultrasonido, después la coacervacion se lleva a cabo mediante el uso de electrolitos
como lo realizado por Lertsutthiwong et al. (2008a, b) con alginato de sodio-calcio
sistema de cloruro, mediante la adicién de un agua no solvente miscible o un agente
de deshidratacién como lo hicieron Krause y Rohdewald (1985) con un sistema de
gelatina-isopropanol-sulfato de sodio o modificaciéon de temperatura. Finalmente, el
proceso de coacervacion se complementa con pasos adicionales que hacen posible
obtener una estructura de cubierta rigida de nanocapsulas.
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Este método utiliza la emulsién como fase base y la formacién de una fase de
coacervada que causa la precipitacion del polimero de la fase de emulsién continua
para formar una pelicula sobre la emulsién que forma la nanocapsula (Mora-Huertas
et al.,2010).

e) Recubrimiento del polimero

Esto se puede lograr adsorbiendo el polimero sobre las nanocapsulas no revestidas
preformadas cuando estas ultimas se incuban en dispersién de polimero bajo
condiciones de agitacién y tiempo predeterminadas. Del mismo modo, el polimero
formado en capas se puede agregar durante la final etapa de los métodos
convencionales para la preparaciéon de nanocapsulas como la nanoprecipitacion y

la doble emulsificacién.

En este método los polimeros se agregan en la fase continua y su precipitacién en
las gotitas de nanoemulsién se activa por evaporacion del solvente, en oposicion al

método de coacervacion de la emulsion.

f) Capa por capa

Este mecanismo de formacion de nanocdpsulas se basa en la irreversibilidad
atraccién electrostatica que conduce a la adsorcion de polielectrolitos en
sobresaturando las concentraciones de polielectrolito a granel. Este método
requiere una base coloidal sobre la cual se adsorbié una capa de polimero por
incubacion en la solucién de polimero, posteriormente lavado, o disminuyendo la

solubilidad del polimero mediante adicién gota a gota de solvente inmiscible.
Este procedimiento se repite con un segundo polimero y mudltiples capas de

polimero se depositan secuencialmente, una tras otra y las nanocapsulas se cargan

posteriormente con la sustancia de interés.
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1.5.2 Nanoencapsulacion de aceites esenciales

La encapsulacion de aceites esenciales se constituye en una tecnologia interesante
utilizada en la industria de alimentos, al prevenir su volatilizacion y extender la vida
util de estos componentes biolégicos. Muchos agentes activos presentes en aceites
esenciales son compuestos inestables, y pueden sufrir oxidacién o volatilizacién La
estabilidad de los aceites esenciales puede aumentarse aplicando la técnica de

encapsulacion.

El proceso de encapsulacion consiste en la formacion de una estructura
multicomponente en forma de microparticulas compuesto, en general, de dos
sustancias: el material del nucleo y el encapsulante (Barros-Fernandes et al., 2014)

como ya se mencioné anteriormente.

1.6 Aceite esencial de romero

El romero (R. officinalis L.) es una planta mediterranea cuyo término se deriva del
griego “(rhops y myrinos)” que significa “arbusto marino” por su crecimiento cercano
a las costas. Diferentes trabajos de investigacion afirman que dependiendo del lugar
geografico donde crezcan las plantas bajo condiciones de tipo de suelo, clima y
altura sobre el nivel del mar generan diferentes cambios en cantidad y tipos de

moléculas activas presentes (Avila-Sosa et al., 2011).

Las propiedades antioxidantes del romero han contribuido a la presencia de
compuestos diterpénicos fendlicos, como acido carnésico, carnosol y rosmanol,
rosmariquinona y rosmaridifenol, que rompen las reacciones de la cadena de
radicales libres por la donacién de atomos de hidrégeno y los iones metalicos

quelantes (Erkan et al., 2008).
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Figura 3. Estructura quimica de acido carnésico y acido rosmarinico (Erkan et al.,
2008).

Los tocoferoles exhiben actividad antioxidante al donar hidrogeno fendlico a
radicales libres de lipidos, lo que retarda los procesos de peroxidaciéon lipidica
autocatalitica. Los tocoferoles son termoestables, especialmente cuando se agrega

una mezcla de los cuatro tocoferoles (Barrera-Arellano et al., 2002).

Una caracteristica del extracto de romero es que su actividad antioxidante se
incrementa conforme el pH disminuye, posiblemente debido a que tanto el acido
carndsico como el carnosol son mas estables y su efecto protector puede durar mas

tiempo durante la oxidacion (Chang et al., 1977).
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CAPITULO Il. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
EXPERIMENTAL

2.1. Objetivo General y Particulares

Evaluar el efecto del ultrasonido en la infiltracibn de goma ardbiga con y sin
nanocapsulas de aceite esencial de romero en papa minimamente procesada a
través de la determinacion de cambios fisicoquimicos, texturales y enzimaticos

como parametros de evaluacién de calidad durante el almacenamiento a 4°C.

Objetivo Particular 1

Relacionar los cambios en propiedades fisicoquimicas de papa minimamente
procesada con la infiltracién de goma arabiga y/o nanocapsulas de aceite esencial
de romero como consecuencia de la infiltracion ultrasénica en funcion de la amplitud
y tiempo de accion, estableciendo su efectividad para conservar el producto

almacenado a 4 °C por 7 dias.

Objetivo Particular 2

Analizar el efecto sobre la firmeza en consecuencia de la infiltracion ultrasénica de
goma arabiga y/o nanocapsulas de aceite esencial de romero con relacion a la

amplitud y al tiempo de accién, determinando su efectividad para la conservacion

de papa minimamente procesada almacenada a 4 °C por una semana.
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Objetivo Particular 3

Establecer las condiciones de proceso de la infiltracién ultrasénica de nanocapsulas
de aceite esencial de romero que favorezcan mayormente el efecto de anti-
oscurecimiento de papa minimamente procesada durante su almacenamiento a 4°C

por 7 dias, a través de pruebas colorimétricas.

Objetivo Particular 4

Determinar mediante cinéticas de infiltracion la absorcion de nanocdpsulas de
aceite esencial de romero en consecuencia al uso de ultrasonido como tratamiento
para la conservacion de papa minimamente procesada almacenada en

refrigeracion.

2.2. Acondicionamiento del generador de ultrasonido

Con la finalidad de realizar la infiltracion del medio en la papa minimamente
procesada, se empled un homogeneizador ultrasénico portatil marca Hielscher,
modelo UP200Ht de 200 W de potencia y 26 kHz de frecuencia maxima. Para la
realizacion de los tratamientos se emple6 un el sonotrodo S26d40 con amplitud
maxima de 9 um, y con base en investigaciones realizadas por Oladejo et al. (2017),
se seleccionaron pulsos eléctricos de 5, 10 y 15 s y con tiempos de reposo de 2 s

entre pulsos.

La amplitud maxima utilizada fue del 70 % respecto a la capacidad del equipo,
considerando amplitudes de 40, 50, 60 y 70 %. Con base en las pruebas realizados
para el disefio experimental se seleccionaron los niveles de variacién de amplitud
de 50% y 70%; tiempo de accion constante de 15 s, variando el numero de ciclos (5

y 15 ciclos).
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La Figura 4, muestra las caracteristicas generales del procesador ultrasénico
empleado, asi como el tipo de sonotrodo seleccionado.

Figura 4. Homogenizador Ultrasénico Hielscher UP200Ht con sonotrodo S25d40.

2.3. Seleccion de polisacarido soporte

Previo al desarrollo experimental se realizaron pruebas de infiltracion utilizando
carboximetilcelulosa (0.5%), pectina de bajo metoxilo (1%), maltodextrina (2.5%) y
goma arabiga (2.5%), a diferentes tiempos de accién y amplitudes mencionados
previamente en la caracterizacién del generador de ultrasonido y con base en la
observacion de los cambios de coloracion se seleccioné la goma arabiga como
polisacarido soporte al ser el tratamiento con menor oscurecimiento en la papa.

Figura 5. Muestras de papa minimamente procesada por ultrasonido para la
infiltracién de diferentes polisacéaridos.
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2.4. Acondicionamiento de la camara de refrigeracion

Se realiz6 el acondicionamiento de una cémara de refrigeraciébn comercial,
empleada para el almacenamiento de los lotes de experimentacién, ubicada en el
laboratorio 16 de la Unidad de Investigacion Multidisciplinaria de la Facultad de

Estudios Superiores Cuautitlan, Campo 4.

Se vari6 la posicion del termostato que se encuentra al interior hasta lograr el
mantenimiento de temperatura de 4 £ 1 °C y humedad relativa superior al 90%, ideal
para la conservacidén de papa en almacenamiento refrigerado (Banse, 1980). Los
datos de temperatura y humedad relativa fueron registrados durante 20 horas, por
3 termohigrometros digitales, marca Lascar electronics, modelo USB-2 Logger, que
fueron colocados por separado en cada rejilla del espacio refrigerado como se

muestra en la Figura 6.

47 cm
. Termohigrometro 1

29cm
O Termohigrémetro 2

163 cm 29 ¢m
Termohigrometro 3

29cm

29 cm

59 cm

Figura 6. Acondicionamiento de la camara de refrigeracién.
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2.5. Control de la materia prima

La Figura 7, muestra las caracteristicas generales de la papa adquirida cada inicio
de semana de experimentacion en lotes de 3 kg de papa variedad alpha, en el centro
de abastos local de Cuautitlan, Estado de México. La materia prima se seleccion6
con base en su tamano, textura y apariencia libre de dafios mecénicos, fisioldgicos,

microbianos, requisitos minimos que especifica la PROY-NMX-FF-022-2001.

Figura 7. Papa variedad alfa.

2.6. Diseno experimental

La tabla 1 muestra los factores experimentales y las variables dependientes
consideradas para cumplir con los objetivos planteados, cabe destacar que para
monitorear el efecto de la infiltracion ultrasénica las muestras de papa se evaluaron
a los dias 1, 3 y 7 después del almacenamiento refrigerado a 4 °C, cada bolsa
contenia 50 g de muestra, todos los experimentos se realizaron por triplicado.
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Tabla 1. Variables experimentales

Concentracion de

Analizador de gases

5 ciclos
Numero de ciclos
de ultrasonido
15 ciclos
Amplitud de 50%
ondas de
ultrasonido
70%

Medio transmisor
de ondas sonoras

Goma arabiga
(2.5%)

Quantek
Q2y.col Instruments 902D
Colorimetria con
Color agrocolorimentro
Apollinaire
Firmeza Texturéometro
Brookfield CT3
H Potenciometro
P Hanna PH213
Actividad Absorbanc[a con
. espectrofotometro
peroxidasa

Genesys 10S UV-VIS

Nanocapsulas de
aceite esencial de
romero (20%) en
soporte de goma
arabiga al 2.5%

Fenoles totales

Folin-Ciocalteu
con
espectrofotometro
Genesys 10S UV-VIS

Aceite de romero
infiltrado

Absorbancia con
espectrofotémetro
Genesys 10S UV-VIS

2.7. Preparacion de las muestras

La papa de variedad alpha fue lavada, pelada y cortada en tamafo de
aproximadamente 0.8 cm de largo, 0.8 cm de largo y 1 cm de profundidad. Se
pesaron 50 g por cada muestra y se inmergieron en 150 mL de la solucion utilizada
como medio transmisor segun el lote del disefio experimental, es decir, para
tratamientos sin nanocapsulas se utilizé dispersién de goma arabiga al 2.5%, y para
tratamientos con nanocapsulas de aceite esencial de romero se emplearon
nanocapsulas proporcionadas por el laboratorio L-16, con un tamafo de particula
promedio de 500 nm y bajos indices de polidispersion, dispersadas en goma arabiga
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(2.5%) a la proporcion de 20 mL de nanocépsulas de aceite esencial de romero por

cada 100 mL de goma arabiga.

Una vez sumergida la papa en goma ardbiga se colocd el homogeneizador
ultrasénico, sumergiendo el sonotrodo a 5 mm de la superficie y se acciond de
acuerdo con numero de ciclos y amplitud seleccionados.

Terminado el tratamiento de ultrasonido, la muestra fue escurrida y pesada, para
posteriormente ser envasada en polietiieno de baja densidad considerando un
espacio libre de cabeza del 30 %, realizado esto, las muestras se almacenaron en
la rejilla intermedia de la camara de refrigeracion a 4°C (+/-1°C) y 90% de humedad
relativa se distribuyeron sobre la misma hasta su respectivo muestreo (1, 3 y 7 dias

de almacenamiento).

Los tratamientos control fueron inmersos en las soluciones segun el tratamiento, sin
aplicacion de ultrasonido durante 90 min, una vez realizados los tratamientos las

muestras fueron almacenadas en la rejilla intermedia del refrigerador caracterizado.

Figura 8. Muestras almacenadas en el espacio refrigerado.
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2.8. Determinacion de aceite esencial de romero infiltrado

Para los tratamientos con nanocapsulas de aceite de romero con soporte de goma
arabiga (a una concentracién del 20%) se determiné la cantidad de aceite infiltrado
mediante la homogeneizacién de 3 g de papa pretratada con 10 mL de cloroformo
durante 1 h.

Posteriormente las muestras fueron centrifugadas por 20 min a 6000 rpm, pasados
5 min se recupero6 con una jeringa el liquido que se encontraba debajo de los sélidos
y se colocd en celdas de vidrio para espectrofotdmetro. La absorbancia de las
muestras fue cuantificada en contraste a una curva patréon de aceite de romero-
cloroformo en un espectrofotometro marca Genesys 10S UV-VIS representado por

la Figura 9.

Figura 9. Espectrofotometro Genesys 10 S UV-VIS.

2.9. Medicion de Oz y CO:2 en el espacio libre de cabeza

La concentracién de gases en el espacio libre de cabeza de los envases que
contenia la papa minimamente procesada se realizd6 con un medidor de gases
marca Quantek Instruments modelo 902D (Figura 10), colocando un septo sobre la
bolsa para evitar fugas, y perforando para realizar la medicion de concentracién de
O2y COs2.
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Figura 10. Medidor de gases Quantek Instruments.

2.10. Medicion de color

Los cambios de color fueron medidos con un agrocolorimetro marca APOLLINAIRE,
previamente calibrado con blanco en valores de 255 en R, B y G, los resultados
obtenidos fueron transformados a coordenadas L, a*, b*, con la finalidad de obtener
correlaciones para la papa minimamente procesada. Los valores obtenidos fueron
utilizados para calcular ademas los parametros de cromaticidad y angulo de tono
(°Hue).

Figura 11. Agrocolorimetro marca APOLLINAIRE.
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2.11. Prueba de puncion

Con el fin de medir los cambios en la dureza de las muestras, se realizaron pruebas
de puncién con un texturémetro Brookfield marca CT3 con celda de carga de 25 kgs
y sonda TA/42 con elemento base TA-BT KIT, la prueba se realizdé con un valor meta
de penetracién de 5 mm con carga de activacién de 0.1 N, la velocidad de prueba
fue de 1 mm/s. Los resultados obtenidos fueron de dureza expresados en Newton.

Figura 12. Texturémeto Brookfield CT3

2.12. Determinacion de pH

La determinacion de pH se llevd a cabo con un potenciometro marca HANNA
modelo PH213, previamente calibrado con disoluciones buffer de pH 7 y 4, se
homogeneizaron 10 g de muestra con agua destilada para la medicién de acuerdo
con la técnica (AOAC,1975).

Figura 13. Potenciometro Hanna PH213.
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2.13. Determinacion de fenoles totales

La determinacion de fenoles totales se llevé a cabo mediante la homogeneizacién
de muestra con metanol a una relacién (1:2) por 10 min, posteriormente la muestra
fue centrifugada para obtener el extracto y reposada en la oscuridad durante 2 h.
Se prepararon tubos de prueba con 3 mL de agua, 250 uL de reactivo Folin al 1%y
100 pL de extracto, fueron reposados durante 8 min y posteriormente se agregaron
750 pL de carbonato de sodio a los tubos, pasados 30 min la concentracién de
equivalentes de acido galico de la muestra fue cuantificada en un espectrofotémetro
marca Genesys 10S UV-VIS, en contraste con la curva patrén de acido galico.

2.14. Determinacion de actividad peroxidasa

La determinaciéon de actividad peroxidasa se obtuvo a través de la oxidacion de
guayacol con peréxido de hidrégeno y disolucion buffer de fosfato de pH 7, previo a
la medicién la muestra se homogeneizd con una disolucién polivinil-buffer al 1%, a
una relacion 1:1, durante 10 minutos, posteriormente se centrifugé a 6,000 rpm

durante 20 minutos para obtener el extracto.

Se prepararon las celdas de espectrofotometria de la siguiente manera: como celda
blanco 2 mL de la disolucién guayacol-peroxido-buffer y como celda muestra 2.9 mL
de esta disolucién y 100 pL de extracto para llevar a cabo la reaccion de oxidacién
sustrato-enzima. La medicion se llevé a cabo con un espectrofotbmetro marca
Genesys 10S UV-VIS, en un tiempo de prueba de 5 min, intervalo de datos de 10 s

y longitud de onda de 470nm, el aparato se muestra en la Figura 9.
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CAPITULO lil. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Acondicionamiento de la camara de refrigeracion

Los valores registrados en los termohigrometros durante 19 h fueron analizados
determinando la variabilidad en los resultados, el producto fue almacenado en la
segunda rejilla del refrigerador, cuya medicion fue realizada por el termohigrémetro
2, observandose en la figura 14 una temperatura maxima de 6.5°C y minima de 2
°C, asi mismo representado en la figura 15 se registré una humedad relativa de
hasta 95%, valores a los que se reduce el riesgo de danos por frio y deshidratacién,
de acuerdo con técnicas de almacenamiento de papa (Banse, 1980).

0 200 400 600 800 1000 1200

t (min)

Figura 14. Variacién de la temperatura del espacio refrigerado.
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Figura 15. Variacién de la humedad relativa del espacio refrigerado.

3.2 Absorcion de aceite esencial de romero por accién ultrasonica

Se cuantificé el aceite esencial de romero infiltrado en los tratamientos cuyo medio
transmisor de ondas ultrasdnicas fueron nanocapsulas de aceite esencial de romero
en soporte de goma arabiga al 20%. Los resultados fueron comparados con un
intervalo de confianza para la media del 95% como se muestra en la Figura 16, la
prueba de Tukey para diferenciacién de medias demuestra que no existe diferencia
estadisticamente significativa entre los tratamientos con 15 ciclos de accién
ultrasénica y el tratamiento control en el que las muestras fueron inmersas en la

dispersion de nanocapsulas-goma arabiga durante 90 min.
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La desviacion estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

Figura 16. Absorcién de mg de aceite esencial de romero por g de papa respecto
al tratamiento. CTRL-NC = control nanocapsulas, US15C50A = ultrasonido 15
ciclos 50% amp, US15C70A = ultrasonido 15 ciclos 70% amp, US5C50A =
ultrasonido 5 ciclos 50% amp, US5C70A = ultrasonido 5 ciclos 70% amp.

Estos resultados demuestran una ventaja del uso de ultrasonido para la infiltracion
de nanocapsulas de aceite esencial de romero con respecto al tratamiento
tradicional de inmersion, existe un ahorro de tiempo de 85 min 47 s, logrando
resultados de infiltracién de aceite muy similares y con menor dafo al producto por

efecto de exposicion.

Esta efectividad del tratamiento con ultrasonido para la infiltracién del aceite de
romero nanoencapsulado es causada por la produccion de cavitaciones que
funcionan como esponjas sobre la superficie sélida del alimento. En estudios
realizados en 2008 por Fernandes et al., se demostré la induccidén de canales en la
estructura de meldn por efecto de la accién ultrasénica, que a su vez favorecieron
la difusividad de agua para el tratamiento de deshidratacién asistida por ultrasonido,

es decir se ve acelerada la difusion de aceite de romero hacia el interior de la papa.

Por otra parte, realizado un analisis de varianza con a=0.05, se muestra con un

valor de p < 0.168 que no existieron diferencias estadisticamente significativas

30



respecto a los niveles de variacién en la amplitud de las ondas ultrasénicas y la
cantidad de aceite absorbido, en contraste del efecto del tiempo de accion
ultrasénica que demuestra que el tratamiento de 15 ciclos, es decir, mayor tiempo
de infiltracién presenta la mayor cantidad de aceite esencial de romero infiltrado, a

comparacién de los tratamientos de 5 ciclos, este comportamiento se observa en la

Figura 17.
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Figura 17. Aceite de romero infiltrado respecto a numero de ciclos y amplitud de
onda. NC-US5C50A= ultrasonido 5 ciclos 50% amp, NC-US5C70A= ultrasonido 5
ciclos 70% amp, NC- US15C50A= ultrasonido 15 ciclos 50 amp, US15C70A=
ultrasonido 15 ciclos 70 amp.

3.3 Cambios en la concentracion de O2y CO:zen el espacio libre de cabeza

a) Cambios en la concentracién de oxigeno

La Figura 18, muestra las variaciones en la concentracion de Oz en el espacio libre

de cabeza. Los procesos de respiracion de la papa requieren de Oz, por lo que
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existe una disminucién de este gas en el espacio libre de cabeza del envase
conforme transcurre el tiempo de almacenamiento, esta disponibilidad de oxigeno
es de gran importancia para llevar a cabo las reacciones metabdlicas, una mayor
actividad respiratoria conlleva una vida util mas baja, y mayor pérdida de calidad
(Nourian et al., 2003).
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Figura 18. Concentracion de oxigeno en el espacio libre de cabeza durante el

almacenamiento. CTRL-NC = control nanocapsulas, GCNTRL = control goma

arabiga, US5C50A = ultrasonido 5 ciclos 50% amp, US5C70A = ultrasonido 5

ciclos 70% amp, US15C50A = ultrasonido 15 ciclos 50% amp, US15C70A =
ultrasonido 15 ciclos 70% amp.

El tratamiento que presenta la mayor conservacion de oxigeno en el espacio libre

de cabeza es el de 5 ciclos de accidn ultrasonica y 50% de amplitud de onda.

En estudios realizados por lerna et al. (2017), también se observd una disminucion
de oxigeno afectada por la permeabilidad del envase debido a la intensa actividad
respiratoria de los tubérculos, se observo junto con una disminucion del nivel de Oz,
que, sin embargo, aun indica el metabolismo aerdbico, importante para la calidad
de la hortaliza recién cortada (Oliveira et al., 2015).
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b) Cambios en la concentracion de diéxido de carbono

En la tabla 2, se muestran las variaciones en la concentracion de COz2, estas no
mostraron diferencia estadisticamente significativa durante los 7 dias de monitoreo
en almacenamiento refrigerado, que hace mas lento el proceso de respiracién. De
acuerdo con estos resultados, en general el porcentaje de concentracién de COz en
el espacio libre de cabeza de los envases, aumenta conforme transcurre el tiempo
de almacenamiento, la falta de acumulaciéon de CO2 se debe al intercambio de
gases, respiracion y tasas de reacciones oxidativas causadas durante
almacenamiento y por material de envasado que funciona como una barrera
semipermeable (Rojas-Gral et al., 2008) e incluso por defectos en el sellado de las

bolsas.

Tabla 2. Cambios en la concentracion de didxido de carbono durante el
almacenamiento

TRATAMIENTO DIA1 DIA 3 DIA 7
X o X o] X )2
US5C50A 0.23 0.06 0.40 0.17 0.30 0.26
US5C70A 0.33 0.06 0.50 0.10 0.53 0.15
US15C50A 0.10 0.17 0.63 0.06 0.57 0.00
US15C70A 0.23 0.06 0.53 0.06 0.70 0.17
CTRL-NC 0.23 0.06 0.40 0.10 0.60 0.17
CTRL-GA 0.37 0.15 0.57 0.25 0.67 0.06

Los valores obtenidos son inferiores al 1% por lo que la concentracion de este gas
como consecuencia de la respiracion no presenta cambios significativos para fines

de analisis.
3.4 Cambios colorimétricos durante el almacenamiento
Los cambios de color de la papa durante el almacenamiento fueron evaluados de

acuerdo con cuatro parametros de referencia: la luminosidad, la cromaticidad,

angulo tono, y el indice de oscurecimiento.
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La apreciacion de color es afectada por muchos factores, tales como la iluminacion,
la persona que observa, el espectro, la presencia de pigmentos o las propias
caracteristicas de superficie, tamano, textura y brillo de la muestra analizada, sin
embargo la colorimetria y sus parametros son variables cuantificables en la
determinacién de la calidad de los alimentos en forma rapida, precisa y objetiva
(Mathias-Rettig, et al., 2014).

Figura 19.Tratamiento de infiltracién de papa a) sin nanocapsulas y b) con
nanocapsulas.

3.4.1. Luminosidad

La luminosidad esta dada por el contenido total de energia, da lugar a los colores
claros y oscuros y es considerada el grado entre la oscuridad y el brillo maximo
(Mathias-Rettig et al., 2014), de acuerdo con Zambrano-Zaragoza et al. (2014), por
lo general, los cambios en L* estdn asociados con las modificaciones de la superficie
tisular causadas por la actividad de la enzima polifenol oxidasa que ocasiona el

oscurecimiento del producto.
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Figura 20. Cambios en la luminosidad durante el almacenamiento. US5C50A =
ultrasonido 5 ciclos 50% amp, US5C70A = ultrasonido 5 ciclos 70% amp,
US15C50A = ultrasonido 15 ciclos 50% amp, US15C70A = ultrasonido 15 ciclos
70% amp, CTRL-NC = control nanocépsulas, CTRL-G = control goma arabiga.

En la Figura 20 se observa que el tratamiento control sin nanocapsulas presenté la
menor luminosidad, en comparacion a los otros tratamientos, en contraste los
tratamientos que mantuvieron valores de luminosidad similares durante el
almacenamiento fueron los tratamientos de 50 % de amplitud de onda de 5y 15
ciclos, de acuerdo al andlisis de varianza con un intervalo de confianza del 95% los
valores de luminosidad no presentan diferencias estadisticamente significativas
respecto a los dias de almacenamiento ( p 20.374) pero si respecto al tratamiento,
los tratamientos con uso de nanocapsulas preservaron en mayor magnitud el brillo

de la papa.
Resultados similares fueron observados en la cuantificacion de parametros de color

en trabajos realizados por Nourian et al. (2003) en los que como comportamiento
general los valores de luminosidad de la papa van decreciendo respecto a los dias
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de almacenamiento y no influyen significativamente en el cambio de color del

producto.

3.4.2. Cromaticidad

La cromaticidad se define como la saturacién, intensidad, pureza, “chroma’,
representa la intensidad o pureza espectral del color que va desde los tonos grises,
palidos, apagados a los mas fuertes y vivos, también es identificado como el grado
de color, es decir, incoloro, brilloso o palido (Mathias-Rettig et al., 2014). Los valores
de cromaticidad dependen sélo de la longitud de onda dominante y de la saturacion,

son independientes del total de energia luminosa.

De acuerdo al analisis estadistico los datos presentados en la Figura 21 presentan
diferencias significativas en relacion a los dias de almacenamiento en el que se
aprecia que en los tratamientos de 15 ciclos con 50 y 70% de amplitud, asi como el
tratamiento de 5 ciclos y 50 % de amplitud, siendo este ultimo el tratamiento con
mayor luminosidad también, la cromaticidad al primer dia de almacenamiento es la
mas baja, posteriormente existe un aumento de saturacién de color (croma) en el

tercer dia de almacenamiento que disminuye en ligera medida en el ultimo dia.

Los resultados no presentaron diferencias significativas con relacion a la cantidad
de aceite esencial de romero infiltrado (p = 0.440).
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Figura 22. Cambios en la cromaticidad durante el almacenamiento. CTRLNC =
control nanocapsulas, GCNTRL = control goma arabiga, US15C50A = ultrasonido
15 ciclos 50% amp, US15C70A = ultrasonido 15 ciclos 70% amp, US5C50A =
ultrasonido 5 ciclos 50% amp, US5C70A = ultrasonido 5 ciclos 70% amp.

3.4.3. Angulo de tono (°Hue)

El valor de Hue es el angulo del tono, y se expresa en grados que van de 0°
(inclusive) a 360° (excluido). Los valores calculados representan la tonalidad dentro
de la esfera de la cromaticidad, que se pueden observar en la Figura 22.

Los resultados de cromaticidad y angulo de tono se ven modificados por la

concentracion de sélidos solubles totales e incluso la presencia de azucares totales

y su papel dentro de las reacciones de deterioro (Gonzalez et al., 2015).
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Figura 22. Cambios en el angulo tono (°Hue) durante el almacenamiento.
US5C50A = ultrasonido 5 ciclos 50% amp, US5C70A = ultrasonido 5 ciclos 70%
amp, US15C50A = ultrasonido 15 ciclos 50% amp, US15C70A = ultrasonido 15

ciclos 70% amp, CTRL-NC = control nanocapsulas, CTRL-G = control goma
arabiga.

Los resultados andlisis estadistico mediante un ANOVA, demostraron que no
existen diferencias significativas del tratamiento sobre los resultados, sin embargo,
se observa que, con respecto a los dias existe una ligera disminucién del angulo de
tono al tercer dia, permaneciendo constante a partir del séptimo dia, todos los
valores se encuentran en un rango de tonalidades amarillas-verdosas ubicandolos

en la esfera de cromaticidad representada en la Figura 23.
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Figura 23. Esfera de cromaticidad.

Los resultados son similares a los obtenidos por Amaral et al. (2017), donde el valor
de angulo tono siendo inversamente proporcional a los valores de luminosidad, se

ve modificado por los tratamientos que alteran la composicién quimica del producto.

3.4.4. indice de oscurecimiento

El oscurecimiento enzimdtico de frutas y verduras después de un minimo
procesamiento es una de las causas mas importantes de pérdidas de calidad, que
provocan el rechazo de los consumidores (Castaner et al., 1999). La susceptibilidad
al oscurecimiento puede diferir de cultivar a cultivar, como se observa en manzanas,
papas, nectarinas y melocotones. Esto se explica por las diferencias en fenoles,
contenido de antioxidantes y actividades enzimaticas.

El oscurecimiento enzimatico es la consecuencia de la reaccién entre las enzimas

oxidativas, como la polifenol oxidasa y / o las fenol peroxidasas y los fenoles
(Cabezas-Serrano et al., 2009).
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Figura 24. Cambios en el indice de oscurecimiento durante el almacenamiento.
US5C50A = ultrasonido 5 ciclos 50% amp, US5C70A = ultrasonido 5 ciclos 70%
amp, US15C50A = ultrasonido 15 ciclos 50% amp, US15C70A = ultrasonido 15
ciclos 70% amp, CTRL-NC = control nanocapsulas, CTRL-G = control goma
arabiga.

En la Figura 24 se muestran los resultados obtenidos a través del muestreo,
mediante un analisis de varianza con intervalos de confianza del 95%, se demuestra
qgue no existen diferencias estadisticamente significativas respecto al tratamiento.

Se observa que el tratamiento con mayor indice de oscurecimiento fue el tratamiento
control sin nanocapsulas, mismo que presenta mayor valor en la cromaticidad, es

decir la saturaciéon de color.

lerna et al. (2017), demostraron que el uso de bioenvases para la conservacién de
papas minimamente procesadas redujo los valores en el angulo tono y en
consecuencia el indice de oscurecimiento, sin embargo, los tratamientos
poscosecha de inmersion en acido ascérbico y acido citrico obtuvieron mejores

resultados prolongando la vida util en envases convencionales hasta por 9 dias.
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En este trabajo, respecto a los dias de almacenamiento, se observa que en general,
los tratamientos de 5 ciclos de 50% de amplitud y 15 ciclos de 70 % de amplitud y
el tratamiento control con nanocapsulas a medida que transcurre el tiempo de

almacenamiento disminuye el indice de oscurecimiento.

Estos lotes presentan las mayores concentraciones de aceite esencial de romero
absorbido, por lo que permitié a través de su influencia en la actividad enzimatica y
concentracion de fenoles, contribuyé a que el indice de oscurecimiento no
aumentara, sin embargo el comportamiento es variado, esto se debe a la
combinacién de parametros medidos y no medidos como lo son cambios en la
composicion quimica, actividades enzimaticas peroxidasa y polifenoloxidasa, y
condiciones de almacenamiento (Aquino-Bolafos et al., 2004).

a) b)

Figura 25. Papa tratada después de 3 dias de almacenamiento a 4 °C, a) sin
nanocapsulas, b) con nanocapsulas.
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3.5 Cambios en el pH durante el almacenamiento

La papa, como la mayoria de los tubérculos presenta un pH que se encuentra entre
los valores de 5.7 a 6.1. De acuerdo con los resultados obtenidos durante el
muestreo de la experimentacion estos valores no presentan diferencias
significativas con respecto a datos bibliografico, ni a los tratamientos y dias de

almacenamiento, estos resultados se observan en la siguiente tabla:

Tabla 3. Cambios en el pH respecto al tratamiento y tiempo de almacenamiento.
TRATAMIENTO DIA 1 DIA 3 DIA7
X 2 X o X o
US5C50A 5.98 0.026 6.00 0.006 6.02 0.053
US5C70A 6.05 0.038 5.96 0.042 | 6.03 | 0.046
US15C50A 5.93 0.055 5.86 0.026 5.97 0.015
US15C70A 5.99 0.000 5.93 0.046 | 5.88  0.101
CTRL-NC 5.94 0.006 5.98 0.057 | 595 0.058
CTRL-GA 5.75 0.036 5.91 0.026 |5.85| 0.075

El pH es una variable importante en el estudio de la efectividad antioxidante del
aceite esencial de romero, de acuerdo con Chang, et al. (1977), una caracteristica
del extracto de romero es que su actividad antioxidante se incrementa conforme el
pH disminuye, debido a que tanto el acido carndsico como el carnosol son mas
estables y su efecto protector puede durar mas tiempo durante la oxidacién, de
manera que cambios significativos en el pH, de alrededor del 50% respecto al valor
inicial, pueden limitar actividades de la enzima polifenol oxidasa (Meneses et al.,
2011).

Sin embargo, los resultados obtenidos en este trabajo no presentan diferencias
significativas y son similares a estudios realizados en 2017 por Amaral et al. en los
gue se concluye que la minima variaciéon de pH no representa influencia significativa

sobre los atributos de calidad y vida util de papa minimamente procesada.
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3.6 Cambios en la firmeza durante el almacenamiento

La firmeza, es un parametro de calidad importante en relacion a la conservacion de
la papa que no ha sufrido dafos por frio, por otro lado se considera que tanto el
almidén como la pectina de la pared celular son los polimeros que determinan las
propiedades estructurales en la papa (Hasbun et al., 2008).

20
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Figura 26. Cambio en la firmeza durante el almacenamiento. CTRLNC = control
con nanocapsulas, GCNTRL = control con goma arabiga, US5C50A = ultrasonido
5 ciclos 50% amp, US5C70A = ultrasonido 5 ciclos 70% amp, US15C50A =
ultrasonido 15 ciclos 50% amp, US15C70A = ultrasonido 15 ciclos 70% amp.

De acuerdo con los resultados obtenidos durante el muestreo de la papa en
almacenamiento y mediante un ANOVA, se demuestra que los resultados no
presentan diferencias estadisticamente significativas respecto al tiempo de
almacenamiento (P=0.148), sin embargo, si existe diferencia entre los tratamientos

con nanocapsulas y el tratamiento control tnicamente con goma arabiga.
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Con relacidén a los tratamientos realizados con aplicacién de ultrasonido, en la Figura
26, se observa que los aquellos con 15 ciclos, es decir, mayor tiempo de accién

presentan menor pérdida de firmeza.

Estos resultados se relacionan también a la migracion de la papa por la
permeabilidad del envase que ocasiona cambios en su apariencia y textura (lerna
et al., 2017). En estudios de papa con mayor cantidad de micronutrientes se observé
una relacién entre el mejoramiento de firmeza y la concentracién sélidos totales,
sélidos solubles totales, azucares reductores y contenido de acido ascérbico que se
utilizé como agente de anti-oscurecimiento durante el almacenamiento de papa

minimamente procesada (lerna et al., 2017 b).

3.7 Cambios en la concentracion de fenoles totales durante el

almacenamiento

Se midieron los cambios en la concentracion de fenoles totales por medio de la
técnica previamente descrita, de acuerdo con un analisis de variancia balanceado,
los resultados obtenidos durante el muestreo no presentan diferencias
estadisticamente significativas respecto a los dias de almacenamiento (p=0.122),
pero si respecto al tratamiento. Los tratamientos con ultrasonido de 15 ciclos de
50% y 70% de amplitud al igual que el tratamiento control con nanocapsulas
presentan una disminucion de fenoles totales como se aprecia en la Figura 27, en
contraste, los tratamientos de 5 ciclos de accién ultrasénica y el tratamiento control

de goma arabiga presentaron un aumento en la concentracion.

La presencia de fenoles en la papa ocasiona el oscurecimiento de esta y puede
causar un deterioro durante el almacenamiento o procesamiento (Perla et al., 2012).
La disponibilidad de polifenoles en el almacenamiento favorece la actividad

enzimatica de la enzima polifenol oxidasa.
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El cambio mas notorio se observé en el tratamiento de ultrasonido con 5 ciclos y
50% de amplitud (US5C50A) donde al tercer dia de almacenamiento se presentaron

valores mayores de fenoles.

El aumento de la concentracion de fenoles segun estudios se ha revelado que la
concentracion de fenoles puede variar en funcion a las caracteristicas fisicas de la
papa, asi como los procesos de biosintesis de polifenoles, de igual manera se ha
observado la recuperacién de compuestos fenodlicos y flavonoides a través de
procesos de ebullicion, coccidn, microondas y exposicién al vapor (Furrer et al.,
2017).
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Figura 27. Cambios en la concentracion de fenoles durante el almacenamiento.
US5C50A = ultrasonido 5 ciclos 50% amp, US5C70A = ultrasonido 5 ciclos 70%
amp, US15C50A = ultrasonido 15 ciclos 50% amp, US15C70A = ultrasonido 15
ciclos 70% amp, CTRL-NC = control nanocapsulas, CTRL-G = control goma
arabiga.
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La biosintesis de los polifenoles como producto del metabolismo secundario tiene
lugar a través de dos importantes rutas primarias: la ruta del acido siquimico y la

ruta de los poliacetatos.

La ruta del acido siquimico proporciona la sintesis de los aminoacidos aromaticos
(fenilalanina o tirosina), y la sintesis de los &cidos cinamicos y sus derivados
(fenoles sencillos, &acidos fendlicos, cumarinas, lignanos y derivados del
fenilpropano). La ruta de los poliacetatos proporciona las quinonas y las xantonas,
estas dos diferentes opciones influyen en la concentracion de polifenoles y pueden
ser causantes de la diferencia entre los valores de una muestra a otra. Ademas,
numerosos factores medioambientales como la luz, el grado de madurez o el grado
de conservacién, pueden afectar al contenido total de polifenoles (Quifiones et al.,
2012).

En contraste la oxidacion de fenoles puede ocurrir como un resultado directo de la
enzima polifenol oxidasa (PPO) o indirectamente como una consecuencia de
reacciones secundarias con quinonas generadas con PPO (Parveen et al., 2010).

3.8 Cambios en la actividad enzimatica peroxidasa durante el almacenamiento

Los resultados de actividad enzimética peroxidasa durante el muestreo, se
observan en la Figura 28. Mediante un analisis de varianza con a= 0.05 se probd
que existen diferencias estadisticamente significativas respecto a los diferentes

tratamientos y a los dias de almacenamiento.

Los tratamientos con mayor actividad peroxidasa afectaron los parametros
colorimétricos de manera similar a estudios de perfiles de actividades enzimaticas
realizados en jugos de manzana, fruta afectada por las mismas enzimas que la

papa, elaborados en 2017 por Qu et al.
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Figura 28. Cambios en la actividad de enzima peroxidasa durante el
almacenamiento. US5C50A = ultrasonido 5 ciclos 50% amp, US5C70A =
ultrasonido 5 ciclos 70% amp, US15C50A = ultrasonido 15 ciclos 50% amp,
US15C70A = ultrasonido 15 ciclos 70% amp, CTRL-NC = control nanocapsulas,
CTRL-G = control goma arabiga.

Se observa que los tratamientos que presentaron una disminuciéon en la actividad
enzimatica peroxidasa son los tratamientos de 5 ciclos y el tratamiento de
nanocapsulas control, la accién de la enzima peroxidasa sobre los polifenoles
forman quinonas que luego se polimerizan (Teoh et al., 2016), la inhibicion de estas
actividades se relaciona con la cantidad de aceite de romero absorbido en estos
tratamientos, pues estudios han demostrado que la actividad antioxidante de los
extractos de romero se debe particularmente a los acidos carnédsico y rosmarinico
(Erkan et al., 2008).

Existe una estrecha correlacion entre la actividad antioxidante y contenido fendlico
de extractos obtenidos de diversas fuentes ha sido demostrado por varios trabajos
de investigacion, el &cido carndsico contenido en el aceite esencial de romero, con

dos grupos hidroxilo fendlicos, tiene un mayor antioxidante poder que el acido
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rosmarinico, con cuatro compuestos fendlicos grupos hidroxilo, que rompen las
reacciones de la cadena de radicales libres por la donacién de atomos de hidrogeno

y los iones metélicos quelantes (Erkan et al., 2008).
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CONCLUSIONES

La aplicacién de ultrasonido para la infiltracidn de nanocapsulas de aceite esencial
de romero es una alternativa que presenta una amplia ventaja sobre el tratamiento
convencional de transferencia de masa por inmersién, se lleva a cabo una
disminuciéon de tiempo de tratamiento de alrededor de 86 min y los resultados de
absorcién son muy similares, por otra parte, la aplicacién de ondas sonoras de 50 y
70% de amplitud es indiferente, sin embargo, es recomendable utilizar tratamientos
con ciclos de accién suficientes para lograr el mismo efecto de un tratamiento
convencional.De acuerdo con los resultados obtenidos, el menor consumo de
oxigeno del espacio libre de cabeza del envase resultd en una mejor conservacion
de paradmetros colorimétricos como lo son la luminosidad, cromaticidad, angulo Hue

y menor indice de oscurecimiento.

Se presenta un efecto sinérgico entre la utilizaciéon de 15 ciclos de ultrasonido y la
infiltracion de nanocapsulas de aceite esencial de romero para mantener la firmeza
y los parametros de color relacionados con la concentracién de fenoles totales cuya
disponibilidad favorece el oscurecimiento enzimatico por la presencia de actividad
peroxidasa, auxiliado también por los valores pH favorables para la efectividad del

aceite de esencial de romero.

De esta manera, la aplicacion de nanotecnologia junto con la tecnologia emergente
de ondas ultrasénicas para la infiltracién de aceites esenciales resulta favorable en
la conservacién de un producto minimamente procesado de alto consumo como la
papa, cuya comercializacidn esta limitada por procesos como pelado o cortado que
desencadenan las reacciones que comprometen la calidad del producto.
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