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IV. GLOSARIO DE TERMINOS

Término

Significado

Ablandamiento

Es un proceso que ocurre como resultado de la hidrolisis
enzimatica de los diversos componentes de la pared celular y que
contribuye a la pérdida de firmeza del fruto

Aceite esencial

Liquidos oleosos y volatiles obtenidos de las plantas (semillas,
flores, raices, hojas y frutos) por algin método fisico de extraccion

Acidez

Cantidad de acido libre en diferentes matrices alimentarias

Acido malico

Es un acido carboxilico abundante, principalmente en uvas y
manzanas. Su férmula molecular es C4HsOs y de masa molecular
de 134.08 g/mol

Es el conjunto de actividades, técnicas y conocimientos de cultivo

Acuicultura , » .
de especies acuaticas vegetales y animales
Cualquier sustancia o producto, sélido, semisolido, natural o
. transformado que proporciona al organismo elementos para su
Alimento o )
nutricion. Puede ser elaborada, semielaborada o bruta que se
destina al consumo humano
Alimento Alimento que requiere de condiciones especiales de proceso,
conservacion, almacenamiento y transporte debido a sus
perecedero

caracteristicas fisicoquimicas y cuya de vida de anaquel es corta

Antioxidante

Sustancia 0 mezcla de sustancias destinada a retardar o impedir
la oxidacién de compuestos instaurados de los alimentos

Bioactividad

Compuestos que ejercen un efecto benéfico para alguna funcion
corporal de los individuos; generan una mejora en su salud y
reducen algun riesgo de enfermedad

Biocompatible

Materiales  naturales que pueden implementarse vy
complementarse para tener una funcion especifica y eficiente

Compuestos con alta masa molecular que pueden extraerse de

Biopolimero una materia prima natural, por lo que pueden degradarse en el
ambiente
Blanco Para fines de esta investigacion, el término blanco se refiere a los

grupos de manzanas sin recubrimiento

Cefalotorax

Parte del cuerpo de los crustaceos que esta formada por la unién
de la cabeza con el torax

Periodo de mayor actividad metabdlica durante la transicion entre

Climaterio - .
la etapa de crecimiento y la de senescencia
Para fines de esta investigacién, el término control se refiere a los
Control grupos de manzanas recubiertas de quitosana comercial de la
marca Sigma Aldrich® al 2%
Grupo de los artropodos con un numero variable de apéndices,
Crustaceo dos pares de antenas, cuerpo cubierto por un caparazén y de

respiracion branquial

Desverdizado

Cambios en la coloracion del fruto de verde a amarillo o
anaranjado

Etileno

Hormona que inicia y controla el proceso de maduracion del fruto

19




Evaluacién
sensorial

Es una disciplina cientifica usada para medir, analizar e interpretar
las reacciones humanas ante las caracteristicas de los alimentos,
asi como el modo en que estas son percibidas por los sentidos

Exoesqueleto

Esqueleto externo continuo que recubre toda la superficie de los
animales. Se conoce coloquialmente como caparazon

Obtencion de componentes especificos encontrados dentro de

Extraccion una matriz mediante disolventes u otros métodos
Envoltura externa del fruto que se caracteriza por formar una
Flavedo cascara coloreada compuesta por vesiculas oleosas donde se
encuentran los pigmentos y aceites esenciales
Siglas en inglés de General Recognized as Safe: “Aquella
GRAS sustancia reconocida entre los expertos calificados que ha

demostrado ser seguro en las condiciones de su uso previsto”

Hortofruticola

Perteneciente a las hortalizas y arboles frutales o relativo al cultivo
de ambos

Juez no entrenado

Personas que consumen habitualmente un producto y que a través
de una evaluacidn expresan sus gustos y preferencias

Maduracion

Eventos genéticamente programados y caracterizados por
procesos bioquimicos y fisioldgicos que alteran la textura, color,
sabor y composicion de nutrientes de las frutas y hortalizas

Manzana

Fruto perteneciente a la familia Rosaceae, subfamilia Pomaideae,
género y especie Malus domestica de forma, tamafio, color y sabor
caracteristicos de acuerdo con la variedad

Mermelada

Producto alimenticio obtenido por la coccion y concentracion del
jugo y pulpa de un fruto, adicionado de edulcorantes y agua,
agregandole o no ingredientes opcionales y aditivos permitidos,
envasado herméticamente y procesado térmicamente

Pardeamiento

Es una reaccion principalmente relacionada con la actividad de
polifenoloxidasas, las cuales catalizan la oxidacion de compuestos

enzimatico fendlicos a quinonas con la consecuente transformacién a
pigmentos 0scuros
Pelicula Es una matriz preformada obtenida por moldeo y que se aplican

Comestibles

sobre la superficie de los alimentos

Permeabilidad

Es una medida de la facilidad con la que el vapor de agua puede
penetrar un material

Pomaceo

Fruto carnoso en pomo y semillas sin albumen; por ejemplo: el
peral o el manzano

Pruebas afectivas

Herramienta en evaluacion sensorial que permite ubicar un
producto en términos de aceptacion en comparacion a otros y sus
caracteristicas que explican la preferencia de un consumidor

Prueba de nivel de
agrado

Tienen como objetivo conocer qué tanto gusta un producto con
respecto de otros. Se realiza mediante un cuestionario cuantitativo
con preguntas que son respondidas con una escala hedonica

Prueba de
preferenciay
ordenamiento

Son pruebas en las que se le pide al consumidor que escoja el
producto que prefiere de acuerdo con una escala de ordenamiento
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Quimica verde

Principios que reducen o eliminan el uso o generacion de
sustancias peligrosas en el disefio, manufactura y aplicaciones de
productos quimicos, lo que en muchos casos implica el redisefio
de los productos y procesos utilizados

Es un polimero que forma parte de la estructura de los
invertebrados, principalmente en los caparazones de los

Quitina crustaceos. Su composicion se basa en amino-glucidos como la
N-acetil-D-glucosamina que se unen linealmente mediante
enlaces B-1,4 y es insoluble en agua
Es un polimero lineal (unidades de D-glucosamina y N-acetil-D-

Quitosana glucosamina unidos por enlaces B-1,4) derivado de la

desacetilacion de la quitina

Ralentizacién

Accion y efecto de otorgar lentitud o disminuir la rapidez con la que
Se ejecuta un proceso u operacion

Recubrimiento

Matriz transparente, continua, delgada y comestible que se
estructura alrededor de un alimento mediante la inmersién en una

comestible L ; , .
solucion con el fin de preservar su calidad y servir de empaque
Es la descomposicion por oxidacion de sustratos complejos
L presentes en las células de plantas, como almidén, glucidos y
Respiracion - - . L
acidos organicos a moléculas mas simples como el CO2y H20 y
la produccién de energia
Respuesta que hace referencia a la mayoria de las ocasiones
Respuesta . . : .
hedonica cuan_do se realiza un estudio con consumidor derivado de la
apariencia, el sabor, olor y la textura
Subproducto Producto que se obtiene en cualquier operacién ademas del
b principal, el cual, posee un menor valor y su reutilizacién es segura
Es la cantidad de CO:2 producida (mg) en el proceso respiratorio
Tasa de por unidad de masa de producto fresco y por unidad de tiempo (mg
respiracion COz2/ kg h). Constituye un indice de la actividad metabdlica de sus
tejidos y una guia atil de su vida comercial
Son hidrocarburos que pertenecen a las familias de los alquenos,
Terpenos

alcoholes, ésteres, éteres, aldehidos y cetonas

Transpiracion

Pérdida de agua por evaporacion de los tejidos vegetales que da
como resultado pérdidas de apariencia, textura y calidad
nutricional

Turgencia

Es la rigidez de las células vegetales debido a su contenido de
agua. Es dependiente de fuerzas osmdticas y es el principal factor
sobre la textura de frutas

Vida de anaquel

Periodo después de la produccion, durante el cual el producto
almacenado bajo determinadas condiciones ambientales como
temperatura, luz y humedad continda presentando caracteristicas
aceptables para el productor, el consumidor y la legislacion vigente
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V. ABREVIATURAS

Abreviatura/Sigla

Significado

Siglas del analisis de varianza (Analysis of variance: ANOVA, por

ANDEVA . S
sus siglas en inglés)
AOAC Siglas en inglés de la Asocigcién Oficial de Quimicos Analiticos
(Association of Official Analytical Chemists)
CPD Cefalotérax y exoesqueletos de camardén parcialmente
desproteinizados
DMS Diferencia minima significativa. Método estadistico para la
comparacion de medias
Siglas en inglés de la Organizacion de las Naciones Unidas para
FAO la Alimentacion y la Agricultura (Food and Agriculture
Organization)
GRAS Siglas en inglés de aquella sustancia generalmente reconocida
como segura (General Recognized as Safe)
Laboratorios de Ingenieria Quimica Ambiental y de Quimica
LIQAYQA Ambiental
Disolvente compuesto por metanol, agua y cloruro de calcio en una
MAC-141© ‘s - ;
proporcion molar 1:4:1, respectivamente
NMX Norma Mexicana que no es de indole obligatorio
OMS Siglas de la organizacion mundial de la salud
Q-0n Mezcla experimental de quitina-quitosana obtenida a partir de los
residuos de cefalotérax y exoesqueletos de camarén
Q-Qn-AEN Mez_cla expe_:rimental dg guitina-quitosana adicionado con un
aceite esencial de naranja
Qn-SA 2% Quitosana co_merciaI_Sigma Aldrich® a una concentracién de 2%
en agua destilada acidulada con 2% de &cido ascorbico
SADER Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
SE Secretaria de Economia
SIAP Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
Unidad de Gestibn Ambiental de la Facultad de Quimica de la
UGA
UNAM
UNAM Universidad Nacional Autbnoma de México
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VI. UNIDADES

Unidad Significado
°Bx Grados Brix
°C Grados Celsius
cm Simbolo de centimetro. Unidad de longitud equivalente a la centésima
parte de 1 metro
Simbolo de gramo. Unidad de masa del Sistema Internacional,
9 equivalente a una milésima parte de 1 kilogramo
h Simbolo de hora. Tiempo que equivale a 60 minutos
ha Simbolo de hectarea. Medida de superficie equivalente a 100 areas
k Prefijo del Sistema Internacional que equivale a mil unidades
Simbolo de kilogramo. Unidad de masa del Sistema Internacional
kg aproximadamente igual a la masa de 1000 centimetros cubicos de agua
a la temperatura de su maxima densidad (cuatro grados Celsius)
L Simbolo de litro. Unidad de volumen equiparable al decimetro cubico
M Prefijo del Sistema Internacional que equivale a un millébn de unidades
mg Simbolo de miligramo. Unidad de masa equivalente a la milésima parte
de 1 gramo
mm Simbolo de milimetro. Unidad de longitud equivalente a la milésima parte
de 1 metro
min Simbolo de minuto. Tiempo equivalente a 60 segundos
Simbolo de mililitro. Unidad de volumen equivalente a la milésima parte
mL ) : . iy
de 1 litro, es decir, 1 centimetro cubico
mol Cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas entidades
elementales como atomos hay en 0.012 kilogramos de carbono 12
N Simbolo de normalidad. Unidad de concentracion que corresponde al
ndmero de equivalentes de soluto por litro de solucion
ppm Unidad de concentracion en partes por millén
rpm Revoluciones por minuto
S Simbolo de segundo. Unidad de tiempo del Sistema Internacional
pH Potencial de Hidrogeno

Simbolo de tonelada. Unidad de masa equivalente a 1000 kg

Nota: Esta tesis utiliza el punto decimal de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
NOM-008-SCFI-2002, Sistema General de Unidades de Medida (SE, 2009b).
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VII. RESUMEN

El empleo de recubrimientos comestibles como parte de los tratamientos post
cosecha para aumentar la vida de anaquel de frutos, se ha incrementado. Los
recubrimientos con base en polimeros como lo es la quitina y su derivado
desacetilado, la quitosana, presentan beneficios cuando son aplicados en productos
hortofruticolas. Lo interesante de ello es cuando es obtenida a partir de residuos de
cefalotérax y exoesqueletos de crustaceos. Por otro lado, también para el
recubrimiento y la conservacion de los frutos, son aplicadas ceras naturales, lo cual
permite reducir su respiracion disminuyendo su estrés oxidativo. Entre las ceras
utilizadas comunmente se encuentran la cera de carnauba y la cera de candelilla.
Dado lo anterior, en el presente estudio, se realiz6 la extraccion de la quitosana a
partir del cefalotérax y exoesqueletos de camarén, para obtener una pelicula con
propiedades plastificantes que pudieran emplearse como recubrimiento. Esta
biopelicula, se compar6 con los recubrimientos de cera de carnauba, candelilla y un
control de quitosana comercial de la marca Sigma® teniéndose un blanco al que no
se le aplico recubrimiento alguno. Para probar su efectividad, los grupos obtenidos
fueron evaluados en un fruto climatérico: Manzanas (Malus domestica) de la
variedad ‘Golden Delicious’. Los grupos obtenidos fueron almacenados durante 18
dias bajo diferentes condiciones de temperatura. Para ello, se incluyeron
condiciones 6ptimas, tipicas y adversas, mediante temperaturas de 4, 25y 35°C,
respectivamente. Durante el almacenamiento, se evaluaron diferentes parametros
fisicoquimicos: Valor de pH, porcentaje de acidez, porcentaje de humedad,
degradacion de &cido ascérbico, concentracion de sdlidos solubles y parametros
sensoriales como: Color, firmeza y crecimiento de hongos y/o manchas negras de
manera visual. Los resultados sobresalientes indicaron que a temperatura de
refrigeracion, los recubrimientos no fueron determinantes para prolongar la vida de
anaquel; sin embargo, si se comportaron como un complemento post cosecha bajo
estas condiciones. A temperatura ambiente y adversa, tanto las ceras como el
biopolimero experimental de quitina-quitosana permitieron retardar algunos efectos
de la maduracion como lo es el cambio de coloracidon, el ablandamiento, la

degradacion del almidon y la pérdida de humedad. Los resultados anteriores, se
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vieron reflejados en el tiempo tedrico estimado, calculado mediante el modelo
cinético de Arrhenius sobre la pérdida de acidez. Empleando el modelo anterior, se
determind que el tiempo de vida Util se vio afectado positivamente bajo condiciones
Optimas y adversas, aplicando el recubrimiento experimental de Q-Qn, que pese a
no aumentar la vida de anaquel en mayor medida con respecto de las ceras y con
el biopolimero control, permiti6 alargar la vida de anaquel al menos ocho dias
comparandolo con el tratamiento blanco. Finalmente, se realizé una evaluacién
sensorial con la participacion de cien jueces no entrenados quienes evaluaron los
atributos de color, aroma, textura y sabor de las mermeladas elaboradas con
diferentes grupos de manzanas cubiertas con los recubrimientos evaluados vy el
control. Los resultados arrojaron que los recubrimientos alteraron las propiedades
sensoriales, obteniéndose diferencias significativas en cuanto a la coloracién y a la
textura de las mermeladas; sin embargo, de acuerdo con el andlisis de varianza, se
determindé que no hubo diferencias significativas en cuanto a la preferencia del

consumidor por cualquiera de las mermeladas evaluadas.

Palabras clave: Manzanas (Malus domestica), recubrimientos de cera de carnauba,

de cera de candelilla, de quitina-quitosana.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente, con el estilo de vida moderno, el tiempo dedicado en la preparacion y
consumo de los alimentos se ha visto reducido dramaticamente. Los consumidores
actuales demandan alimentos de alta calidad desde el punto de vista sensorial y
nutrimental, que sean minimamente procesados, faciles de preparar y listos para su
consumo (Vazquez-Briones y Guerrero-Beltrdn, 2013). Los productos
hortofruticolas han respondido ante esta problematica; sin embargo, se estima que
entre el 30 y 40% de la produccién son perdidos en el periodo comprendido entre la
cosecha y el consumo final. Esto basicamente se debe a que algunas de las
operaciones durante su almacenamiento, procesamiento o comercializacién pueden
causar diversos efectos negativos, como lo son: El pardeamiento enzimatico, el
ablandamiento y el crecimiento microbiano que alteran la integridad y apariencia de

este tipo de productos (Saucedo-Pompa et al., 2009).

En la cadena hortofruticola es importante mantener la calidad de los productos
frescos, es decir, estos deben tener una vida de anaquel suficiente para mantener
sus propiedades sensoriales y garantizar su inocuidad (Pérez-Pérez y Lopez-Malo,
2011). Por tanto, se han desarrollado tecnologias post cosecha para la conservaciéon
de los productos hortofruticolas que mejoran y prolongan su calidad impactando
directamente en la seguridad de los consumidores. Por otro lado, estas tecnologias
resultan benéficas para los productores de este tipo de productos al reducir las
pérdidas post cosecha (Ochoa et al., 2011). Entre los tratamientos post cosecha,
uno de gran utilidad, son los recubrimientos comestibles, los cuales representan un
menor costo, una mayor disponibilidad y biocompatibilidad frente a otros
tratamientos al ser elaborados con poliglucidos, lipidos y/o proteinas. Estos
tratamientos pueden emplearse como un vehiculo de sustancias bioactivas,
optimizando su funcionalidad y otorgandole un valor agregado al producto
(Vazquez-Briones y Guerrero-Beltran, 2013). Es por ello, que en la actualidad se
buscan alternativas para la obtencion de peliculas plasticas desarrolladas a partir

de biopolimeros de cefalotérax y exoesqueletos de crustaceos, con lo cual se

26



espera disminuir los indices de contaminacion de cuerpos de agua y de otras
fuentes fisicas como son los mercados rurales o municipales en donde es
depositada esta materia organica (Catzin, 2009). Dentro de los compuestos
encontrados en los caparazones y exoesqueletos de crustaceos estan la quitina y
su derivado desacetilado la quitosana. Para su extraccion es comun emplear el uso
de &cidos y alcalis fuertes (Sierra et al., 2013). Por ello, en los Laboratorios de
Ingenieria Quimica Ambiental y de Quimica Ambiental (LIQAYQA) de la Facultad de
Quimica de la UNAM, México, se desarroll6 una metodologia para la extraccion de
este biopolimero mediante un disolvente denominado MAC-141©. EI
acondicionamiento del biopolimero ha permitido desarrollar recubrimientos
comestibles para su aplicacion en frutos climatéricos gracias a sus propiedades
mecanicas y de barrera ante el CO2, Oz y vapor de agua. En el laboratorio, esta
tecnologia se ha estudiado en productos hortofruticolas tales como guayabas y uvas
verdes (Sesefia, 2019), mangos (Juérez, 2019), frambuesas (De la Cruz, 2019),
peras y zarzamoras (Zarazua, 2021), y ciruelas negras (Villanueva, 2022).

En México, la manzana de la variedad ‘Golden Delicious’ es una de las frutas mas
importantes debido a su produccién y consumo. Son frutos climatéricos que poseen
una vida de almacenamiento relativamente larga, debido a que poseen una
actividad respiratoria baja en comparacion con otros cultivos frutales (Guerrero-
Prieto et al., 2004). Sin embargo, la produccién puede verse fuertemente afectada
por un mal manejo post cosecha, siendo la disminucién de la firmeza, el principal
problema de almacenamiento de las manzanas como consecuencia de la pérdida
de agua el cual es provocado por las lesiones fisicas y el crecimiento microbiano.
Por su parte, de acuerdo con el Panorama Agroalimentario 2021 (SIAP, 2021), la
produccion de manzana solamente satisface el 77.26% de la demanda nacional, la
cual se complementa con importaciones principalmente de Estados Unidos y Chile.
Se estima que para el 2030, el consumo nacional aumente de 0.71 a 1.10 millones
de toneladas y que la produccién nacional se incremente de 0.72 a 1.01 millones de
toneladas respecto con el afio 2020 (SIAP, 2021), por lo que es necesario mejorar

el sistema productivo y de post cosecha recolectando el fruto bajo los indices de
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madurez adecuados, controlar las condiciones de almacenamiento y aplicar
tratamientos post cosecha que permitan prolongar su vida Gtil minimizando las

pérdidas que pudieran presentarse.

Dentro del contexto anterior, en esta investigacion, se realizaron los estudios de
vida de anaquel de manzanas de la variedad ‘Golden Delicious’, las cuales fueron
recubiertas con un biopolimero experimental de quitina-quitosana, obtenido a partir
de cefalotérax y exoesqueletos de camardn a través de una metodologia con un
enfoque de quimica verde. Una vez recubiertas con el biopolimero fueron
comparadas con manzanas de la variedad ‘Golden Delicious’ pero recubiertas con
cera de candelilla y con cera de carnauba que son algunas de las ceras mas
utilizadas para reducir la respiracion y estrés oxidativo de los productos
hortofruticolas. Adicionalmente, se realizé un estudio de vida de anaquel del fruto
bajo estudio para evaluar el efecto sinérgico del recubrimiento natural de Q-Qn con
un aceite esencial de naranja para obtener mayores beneficios en los pardmetros

evaluados, como lo citado por Juarez (2019).

A continuacion, se presentan el objetivo general y los especificos de esta

investigacion:

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Evaluar la vida de anaquel de las manzanas ‘Golden Delicious’ recubiertas con un
biopolimero de quitina-quitosana y con ceras haturales realizando una comparacion

entre ellos

1.2.2. Objetivos especificos
e Obtener el biopolimero de quitina-quitosana partiendo de cefalotorax y
exoesqueletos de camaron para su aplicacion como recubrimiento en

manzanas de la variedad ‘Golden Delicious’
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e Determinar la vida de anaquel de las manzanas ‘Golden Delicious’ a través
de la evaluacion de parametros fisicoquimicos (color, textura, presencia de
hongos, % humedad, °Bx, pH, % de acidez y contenido de vitamina C) de los
cinco tratamientos (quitina quitosana, cera de carnauba y de candelilla,
quitosana Sigma Aldrich® 2% vy sin recubrir) sometidos a tres diferentes
temperaturas de almacenamiento (4, 25 y 35°C) estudiando el efecto de la
aplicacion de los recubrimientos en la vida atil del producto

¢ |dentificar entre los parametros evaluados en el estudio de vida de anaquel,
aguellos que influyeron en la calidad y deterioro de las manzanas ‘Golden
Delicious’ recubiertas y sin recubrir

e Evaluar el efecto de los recubrimientos sobre las propiedades sensoriales
(aspecto, aroma, textura y sabor) de las mermeladas elaboradas con los
diferentes grupos de fruta recubierta y sin recubrir a través de pruebas de
nivel de agrado empleando jueces no entrenados

e Evaluar el efecto de la adicion del aceite esencial de naranja en el
recubrimiento experimental de quitina quitosana sobre las manzanas ‘Golden
Delicious’ respecto con el control sin el aceite esencial bajo las tres

condiciones de almacenamiento

1.3. Hipotesis

1) Las manzanas ‘Golden Delicious’ recubiertas con el biopolimero de quitina
quitosana obtenido a partir de cefalotérax y exoesqueletos de camardn, presentaran
una vida de anaquel mayor a las manzanas sin recubrir y/o mayor a las recubiertas
con cera de carnauba y cera de candelilla, con diferentes temperaturas de

almacenamiento, sin afectar sus caracteristicas sensoriales.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Importancia del consumo de frutas

El consumo adecuado de frutas aporta beneficios a la salud debido a la presencia
de fitoesteroles, flavonoides y otros antioxidantes importantes para controlar en el
cuerpo humano las enfermedades ocasionadas por el exceso de radicales libres de
compuestos que se encuentran en el ambiente. Ademas, otorga beneficios debido
a su valor nutritivo a través de las vitaminas A, C y E y del complejo B (tiamina,
niacina y piridoxina), minerales (magnesio, potasio y zinc) y fibra dietética
(Rodriguez y Sanchez, 2017). La Organizacion Mundial de la Salud recomienda el
consumo de al menos 400 gramos de frutas y hortalizas por dia para reducir el
riesgo de enfermedades no transmisibles como son las cardiopatias y determinados
tipos de cancer y diabetes, para prevenir el aumento de masa corporal, disminuir el
riesgo de obesidad y contrarrestar las carencias de micronutrientes en virtud de las
propiedades derivadas de su composicion y/o combinacion de nutrientes (OMS,
2020).

2.2. La maduracion

El desarrollo del fruto ocurre en dos etapas: crecimiento y maduracion, seguidas por
el ablandamiento y la senescencia. Mientras que el crecimiento incluye la division y
elongacion celular, la maduracion suele comenzar antes de la finalizacion de la fase
de crecimiento y se extiende hasta la senescencia. Durante este Ultimo periodo, los
procesos anabdlicos dejan paso a los catabdlicos produciéndose un envejecimiento
y muerte del fruto como se aprecia en la Figura 2.1. La maduracion se define como
una serie de eventos genéticamente programados y caracterizados por procesos
bioquimicos vy fisioldgicos que alteran la textura, el color, el sabor y la composicion

de nutrientes de los productos hortofruticolas (Martinez-Gonzalez et al., 2017).
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Figura 2.1. Etapas entre la formacion del fruto y la senescencia (Martinez-Gonzéalez et
al., 2017)

La etapa de maduracion ocurre en dos etapas: a) En la madurez fisioldgica el fruto
y sus semillas adquiere su mayor tamafio y vigor. Esta etapa ocurre previo al
desarrollo completo del fruto, una vez cosechado éste debe sobrevivir con sus
propios sustratos y b) La madurez de consumo, es el estado requerido por el
mercado donde los frutos presentan cambios de coloracién (degradacion de
clorofila, sintesis de antocianinas o carotenoides) y de textura (ablandamiento de
tejidos). Por otra parte, ocurren modificaciones quimicas de glucidos (aumento en
la concentracibn de solidos), acidos organicos (disminuciébn de acidez) y
compuestos voléatiles que influyen en la calidad nutricional, apariencia, sabor y
aroma del fruto (Dos Santos et al., 2015) (Figura 2.2).

:
g

& > Pl
DESARAOLLO MADUREZ COMERCIAL SOBREMADUREZ
(NO COMESTIBLE)

Figura 2.2. Calidad organoléptica de un fruto en funciéon de su madurez (Camelo, 2003)
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Durante la ultima fase de la madurez de consumo suceden cambios fisiologicos que
tienen relacién con el ablandamiento y la senescencia, los cuales causan el
deterioro de la membrana y consecuentemente a la muerte celular. Esto se debe en
gran medida a la degradacion del almidon y a la disolucion de los componentes de
la pared celular, sobre todo por la hidrélisis enzimatica de las pectinas por accion
de la poligalacturonasa y la pectinmetilesterasa reduciendo gradualmente la firmeza
y dejando més susceptibles a los frutos a dafios mecénicos y microbioldgicos
(Badui-Dergal, 2006; Benichou et al., 2018). Finalmente, durante la senescencia, la
degradacion celular y las fallas metabolicas aumentan. En esta etapa, la sintesis de
carbohidratos concluye y da paso a la degradacion de proteinas, clorofilas, lipidos
y &cidos nucleicos (Gapper et al., 2013).

2.2.1. Frutos climatéricos y no climatéricos

El climaterio es el periodo de mayor actividad metabdlica durante la transicion entre
la etapa de crecimiento y la senescencia (Brecht et al., 2010). Fisiol6gicamente, los
productos hortofruticolas se clasifican como climatéricos (platano, aguacates,
manzanas, peras, tomate, etc.) y no climatéricos (uvas, fresas, citricos, sandia,

brocolis, etc.).

Los frutos climatéricos en estado inmaduro presentan un periodo en el que su
respiracion basal es minima. Posteriormente, su tasa de respiracion incrementa
dando inicio al climaterio y a la maduracién (Figura 2.3). Este incremento se
desencadena a concentraciones bajas de etileno endégeno (0.1-1.0 ppm) vy, en
consecuencia, genera una alteracion a los sistemas genéticos e induce la sintesis
de enzimas (proteasas, lipasas, amilasas, pectinasas, lipoxigenasas, clorofilasas,
etc.). El etileno exdgeno y las lesiones también incrementan el coeficiente
respiratorio. Generalmente, estos frutos se recolectan en estado inmaduro para su

distribucion comercial (Fennema et al., 2010; Thompson, 2016).

Los frutos no climatéricos permanecen en el arbol hasta que maduran debido a que

no muestran un incremento en la respiracion y en la generacion de etileno después
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de la cosecha (Figura 2.4). Pese a que no desarrollan los patrones climatéricos,
estos frutos son sensibles al etileno y muestran respuestas tales como desverdizado
y ablandamiento; por lo tanto, pueden sufrir desordenes fisioldgicos y una rapida

deterioracion si se descuidan en su vida de anaquel (Dos Santos et al., 2015).
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Figura 2.3. Curvas de respiracion de Figura 2.4. Curvas de respiracion de
productos climatéricos (Tomado y productos no climatéricos (Tomado y
modificado de Fennema et al., 2010) modificado de Fennema et al., 2010)

2.3. El almacenamiento de los productos hortofruticolas

El potencial de almacenamiento de las frutas y hortalizas es muy limitado en
condiciones normales. No obstante, es posible retardar la tasa de respiracion y
transpiracion durante el almacenamiento para prolongar la vida de anaquel y
conservar la calidad comercial de estos productos (Ruelas-Chacoén et al., 2013). El
tiempo de almacenamiento depende de factores intrinsecos como la especie y la
variedad del fruto, la edad e integridad de sus tejidos, la cantidad de dafios fisicos,
etc. También depende de factores extrinsecos como son los factores biol6gicos y
ambientales como la temperatura, humedad, composicion de la atmésfera, presion,

descomposicion por microorganismos, etc. (Thompson, 2016).

Generalmente, los productos hortofruticolas se almacenan a bajas temperaturas y

con una humedad elevada para minimizar las pérdidas de agua y mantener la
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turgencia celular sin favorecer el crecimiento de microorganismos (Kader, 2013). De
acuerdo con Belitz (2009), las condiciones varian entre -1 a 2°C y de 80 a 90% de
humedad relativa, sin embargo, cada producto reacciona diferente por lo que no
existe un sistema de almacenamiento Unico para prolongar la vida util de los mismos
(Brecht et al., 2010).

El control 6ptimo de los gases de la atmdésfera en el cuarto de almacenamiento evita
que una alta concentracion de Oz acelere el proceso de maduracion, del mismo
modo, evita que una baja concentracion de O: resulte en una alta produccion de
CO2 promoviendo la glucdlisis y en consecuencia genere decoloracion y sabores
desagradables debido a la formacion de acetaldehido y etanol. En la préctica,
implica reducir los niveles de Oz por debajo del 5%, elevar los niveles de CO2 por
encima del 10% y regular con aire para prevenir la exposicion a cantidades no
deseables de etileno (Kader, 2013). Estas condiciones varian de acuerdo con la
especie, estado de madurez, duracidén y exposicién a una temperatura dada (Tabla
2.1).

Tabla 2.1. Concentraciones minimas de O, y CO- durante el almacenamiento de frutas a

temperatura entre 0 y 5°C (Tomado y modificado de Belitz, 2009)

Fruta Concentracion Concentracion
minima de Oz (%) | minima de CO: (%)

Pera 1-2 2
Manzana, kiwi 1-2 5
Durazno, ciruela 1-2 5
Pifia 2 10
Cereza 2 15
Citricos 5 10

2.4. Recubrimientos comestibles

Se definen como una matriz transparente continua, delgada y comestible que
posteriormente sera utilizada en forma de recubrimiento del alimento o estara
ubicada entre los componentes de este. Estos se aplican por inmersién, por

aspersion o por cepillado y se clasifican de acuerdo con su composicion (proteinas,
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lipidos, poliglacidos) (Ramos et al., 2012). Los recubrimientos comestibles han sido
desarrollados principalmente para alimentos perecederos como los de la cadena
hortofruticola, ya que logran extender su vida de anaquel y mejoran su calidad

comercial (De-Leon-Zapata et al., 2018).

2.4.1. Propiedades de los recubrimientos

Los recubrimientos comestibles poseen propiedades mecéanicas (tension y
flexibilidad), opticas (brillo y transparencia), de barrera frente al intercambio de
gases, y de permeabilidad al vapor de agua. Estas dependen del tipo de material
empleado como son la matriz estructural, las condiciones bajo las cuales se
preforman los recubrimientos (disolvente, pH, concentracién de componentes) y el
tipo y concentraciéon de los aditivos (plastificantes, antimicrobianos, antioxidantes o
emulgentes) (Quintero et al., 2010). Asimismo, el grosor, la adhesion y cohesion, la
densidad, la humectabilidad y solubilidad son algunos de los parametros que
afectan directamente las propiedades de los recubrimientos. Su evaluacion permite
establecer y formular el recubrimiento comestible mas adecuado en funcién de los
requerimientos de conservacion de cada producto y de variables como son el costo,

disponibilidad y atributos funcionales (Fernandez et al., 2017).

2.4.2. Funciones de los recubrimientos
Como se aprecia en la Figura 2.5, los beneficios potenciales de utilizar
recubrimientos comestibles incluyen:

a) Proporcionar una barrera en la superficie del producto para reducir la pérdida
de humedad, por ende, la pérdida de masa, cambios de textura, de
apariencia y de sabor

b) La creacidén de una barrera semipermeable al transporte de gases como Oz,
CO2 (reducen la disponibilidad de Oz e incrementan la concentracion de CO2)
y vapor de agua, para reducir la velocidad de respiracion y el proceso de
senescencia. Esto retrasa la oxidacion enzimatica y protege a los productos

frescos de la decoloracion y el ablandamiento
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c) La retencion de compuestos volatiles y de color, evitando la adquisicion de
olores extrafnos

d) La proteccion del dafio fisico al producto causado por impacto mecénico,
presion, vibraciones y otros factores mecanicos

e) Actuar como portador de ingredientes funcionales y aditivos alimentarios
como agentes antimicrobianos y antioxidantes, nutracéuticos, colorantes y
saborizantes. Esto con la finalidad de reducir las cargas microbianas, retrasar
la oxidacion y la decoloracion mejorando la seguridad y los atributos
nutricionales y sensoriales

f) Proporcionar brillo a los frutos frescos, haciéndolos més atractivos para el
consumidor (Eum et al., 2009; Falguera et al., 2011; Lin y Zhao, 2007)

Capas del recubrimiento Ingredientes funcionales que
Compuestos P pueden incorporarse en los

volatiles recubrimientos:
aroma - Antioxidantes
% - Antimicrobianos

Nutracéuticos

Productos frescos - Sabores
- Colorantes
(Agua, carbohidratos, \
proteinas, pigmentos y Humedad
aroma)

Gases
0,/CO,/Etileno

Figura 2.5. Propiedades funcionales de un recubrimiento comestible (Falguera et
al., 2011)

2.4.3. Biopolimeros empleados en la elaboracion de recubrimientos
comestibles

Las soluciones formadoras de recubrimientos comestibles incluyen poliglacidos,
proteinas, compuestos lipidicos o una mezcla de estos, los cuales deben ser
inocuos. Su obtencion es a través de productos agricolas, residuos y/o
subproductos de la industria de alimentos (Quintero et al., 2010). El origen de cada
biopolimero influye en las caracteristicas y funcionalidad del recubrimiento

resultante (Ruelas-Chacén et al., 2013).
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2.4.3.1. Poliglucidos

Los poliglucidos derivados de la celulosa, pectinas, derivados de almidon, alginatos,
carrageninas y quitosana son capaces de constituir una matriz estructural
permitiendo obtener recubrimientos comestibles transparentes y homogéneos con
una eficiente barrera frente al intercambio de gases. Sin embargo, dada su
solubilidad en agua, presentan una reducida proteccion a la pérdida de humedad y
a las propiedades mecénicas moderadas (Eum et al., 2009).

2.4.3.2. Proteinas

A diferencia de los poliglucidos, las proteinas forman recubrimientos con barreras
mas débiles al vapor de agua por su naturaleza hidrofilica (Pérez-Gago y Krochta,
2002). Presentan buenas propiedades de barrera al oxigeno, permitiendo controlar
el intercambio de gases entre el fruto y el ambiente. También presentan propiedades
mecénicas que son favorables para recubrir alimentos en funcion de su masa

molecular, sus propiedades eléctricas y de su estabilidad térmica (Lin y Zhao, 2007).

2.4.3.3. Lipidos

Los lipidos ofrecen una buena barrera de humedad debido a su naturaleza
hidrofébica, ademas, mejoran el brillo, los protegen contra la oxidacién y crecimiento
microbiano. Sin embargo, su naturaleza no polimérica, limita su capacidad para
formar recubrimientos cohesivos. No obstante, la incorporacion de poliglacidos
permite obtener recubrimientos con mejor resistencia mecanica y caracteristicas de
barrera (Campos et al., 2011). Por mencionar algunos; la cera de abeja, de
candelilla 'y de carnauba, resinas, monoglicéridos, diglicéridos y acidos grasos como

el &cido estearico, palmitico, laurico y oleico, etc. (Fernandez et al., 2015).

2.4.4. Aditivos incorporados en los recubrimientos comestibles

Los recubrimientos comestibles son vehiculos de ingredientes funcionales y aditivos
alimentarios que ademas de mejorar las propiedades fisicoquimicas del
recubrimiento en si, proporcionan funciones especificas que optimizan la

estabilidad, seguridad y la calidad sensorial y comercial de los productos
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hortofruticolas. Estos aditivos deben ser de grado alimenticio o compuestos GRAS

(Falguera et al., 2011; Fernandez et al., 2017; Rojas-Grald, et al., 2009; Valencia-

Chamorro y Torres-Morales, 2016) entre los que destacan los siguientes:

Plastificantes. Proporcionan al recubrimiento un buen comportamiento
mecanico. Se adicionan cuando se usan poliglicidos o proteinas como
matriz. El glicerol, sorbitol y polietilenglicol son los mas empleados
Emulsificantes. Se utilizan para reducir la tension superficial entre una fase
acuosa y una oleosa. Son esenciales para la formulacion de recubrimientos
a base de compuestos lipidicos. La lecitina es el mas empleado
Antimicrobianos. Permiten reducir el crecimiento de microorganismos
patbgenos en productos frescos y cortados. Por ejemplo: los acidos
organicos (acético, benzoico, lactico, sérbico), ésteres de acidos grasos
(monolaurato de glicerilo), polipéptidos (lisozima, peroxidasa, lactoferrina,
nisina), aceites esenciales (canela, orégano, naranja), nitritos y sulfitos, etc.
Antioxidantes. Son empleados para evitar el pardeamiento enzimatico de la
fruta debido a la reduccion de las o-quinonas generadas por accion de la
enzima polifenoloxidasa. El &cido ascorbico y el a-tocoferol son los
compuestos mas empleados

Nutracéuticos. Se afiaden para mejorar el valor nutricional, tales como la
adicion de a-tocoferol, &cido ascérbico y minerales como el calcio
Saborizantes y colorantes. Mejoran las propiedades sensoriales de los
productos hortofruticolas recubiertos

2.5. Aceites esenciales

Los aceites esenciales son liquidos oleosos voléatiles extraidos de las plantas

(semillas, flores, raices, hojas y frutos) por algun método fisico como la destilacion

al vapor (Rios, 2016). Se componen de un 85-99% de compuestos volatiles,

principalmente terpenos como los monoterpenos y sesquiterpenos, y sus derivados

oxigenados como aldehidos, alcoholes, esteres y compuestos fendlicos, los cuales

son los responsables del aroma caracteristico de los aceites esenciales (Ramos-

Garcia et al., 2010; Torres-Alvarez et al., 2017). Se utilizan en una amplia variedad
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de productos alimenticios por su uso generalizado como saborizantes y por su
actividad antimicrobiana y antioxidante (Lopez-Reyes et al., 2013). El mecanismo
de accion se asocia a su hidrofobicidad, lo que permite que los compuestos activos
se incorporen a los lipidos de la membrana bacteriana alterando su estructura
interna y permeabilidad, dando lugar a la fuga de iones y otros compuestos La
aplicacion de agentes antimicrobianos directamente sobre la superficie de los
alimentos tiene beneficios limitados porque las sustancias activas se neutralizan
rapidamente o se difunden desde la superficie al producto alimenticio, lo que limita
su efecto. Sin embargo, incorporados en los recubrimientos proporcionan mayores
efectos inhibidores contra el deterioro al mantener concentraciones efectivas de los
compuestos activos en la superficie de los frutos (Bosquez-Molina y Zavaleta-
Avejar, 2016).

2.5.1. Aceite esencial de naranja

El aceite esencial de naranja se encuentra en sacos de forma ovalada en el flavedo
0 en la porcidén anaranjada de la cascara y actlia como una barrera toxica natural
para microorganismos e insectos (Ceron-Salazar y Cardona-Alzate, 2010). Los
componentes volatiles que se encuentran en mayor proporcién en las naranjas son
terpenos: el limoneno, el a-pineno y el linalol, y derivados oxigenados tales como
alcoholes, aldehidos, cetonas y ésteres (Franco-Vega et al., 2016). La actividad
antimicrobiana se atribuye principalmente a los terpenos, ya que son capaces de
inhibir a bacterias como Escherichia coli y Salmonella spp ademas de hongos del
género Aspergillus y Penicillium. Por otro lado, la actividad antioxidante se atribuye
a la presencia de compuestos fendlicos como los flavonoides ya que tienen la
capacidad de capturar radicales libres y crear complejos con los iones metélicos

(Veldzquez-Nufiez et al., 2013).

2.6. Mezcla de quitina-quitosana
La quitina es un poliglucido lineal que contiene unidades repetidas de N-acetil-D-
glucosamina unidos por enlaces 3-1,4 (Badui-Dergal, 2006; Fernandez et al., 2015)

(Figura 2.6). Las aplicaciones de la quitina son limitadas a campos especializados
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debido a su baja reactividad quimica y baja solubilidad lo que hace que su
purificacion y procesamiento sean dificiles. Por lo tanto, la mayor parte de la quitina
que se extrae se emplea para la obtencion de quitosana mediante un proceso
quimico de desacetilacion (Barros et al.,, 2015; Lizardi-Mendoza et al., 2016;
Nakamatsu, 2012).

La quitosana es un poliglucido mas versétil por su solubilidad y mayor reactividad
quimica lo que facilita su procesamiento y lo convierte en un compuesto con una
amplia variedad de aplicaciones, esto en funcion del grado de acetilacién y su masa
molecular. Estructuralmente, es un polimero lineal formado por unidades de D-
glucosamina y N-acetil-D-glucosamina unidos por enlaces B-1,4. A diferencia de la
quitina, este polimero contiene un mayor numero de grupos amino libres que
influyen en diversas propiedades funcionales debido a que son ionizables (Bosquez-

Molina y Zavaleta-Avejar, 2016) (Figura 2.7).
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Figura 2.6. Estructura quimica de la Figura 2.7. Estructura quimica de la
quitina (Sigma-Aldrich, 2024a) quitosana (Sigma-Aldrich, 2024b)

2.6.1. Fuentes

La quitina es extraida de exoesqueletos de crustaceos (cangrejos, camarones,
langostas, langostinos vy krill), paredes celulares de hongos y algas. En su estado
natural, la quitina esta asociada con proteinas, minerales (principalmente carbonato
de calcio), pigmentos y grasa en minimas cantidades. Para fines de este estudio,

se emplearon cefalotorax y exoesqueletos de camarén como fuente para la
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extraccion de quitina. El cefalotérax corresponde al 45% del cuerpo entero del
camaron, cuya composicion es aproximadamente 14 a 35% de quitina asociada con
44.7% de proteina, 26.3% de ceniza, 20.7% de fibra cruda, 5.2% de grasa 'y 3.1%
de otros hidratos de carbono (Catzin, 2009; Flores, 2008; Sierra et al., 2013).

2.6.2. Usos de la quitosana

La quitosana es un polimero biodegradable, biocompatible, no toxico ni alergénico,
y con actividad antimicrobiana. Estas propiedades, sumadas a su facil disolucion,
facilitan su procesamiento y lo hacen un biomaterial adecuado para su aplicacion
en medicina, en agricultura, en las industrias farmacéutica, cosmeética y alimentaria,

asi como en el tratamiento de agua residual (Figura 2.8).
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BAJA CALIDAD

Figura 2.8. Aplicaciones de la quitosana (Nakamatsu, 2012)

La mezcla de quitina y quitosana extraida de los crustaceos, debido a los beneficios
gue ofrecen a la industria alimentaria, se emplea como a) agente de viscosidad, b)
formacion de emulsiones, geles y espumas c) clarificador de jugos, d) inhibidor del
crecimiento microbiano, e) para estabilizar propiedades como consistencia, color y
actividad vitaminica, f) para reforzar la acciéon de materias primas auxiliares como

espesantes, conservantes, componentes albuminosos y g) en la elaboracion de
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recubrimientos comestibles, entre otros (Larez-Velasquez, 2008; Nakamatsu,
2012).

2.6.2.1. Aprovechamiento de residuos acuicolas para la obtencion de
recubrimientos de Q-Qn mediante una metodologia de quimica verde
Actualmente, debido a la menor disponibilidad de recursos naturales y la gran
cantidad de desechos generados, se buscan metodologias con una perspectiva
ambiental que permitan el aprovechamiento de residuos y subproductos para
obtener productos eficaces para diversas industrias. La actividad industrial de
procesado de productos de mar, particularmente los crustaceos y los moluscos,
generan una gran cantidad de residuos que representan un problema ambiental
como consecuencia de su lenta descomposicion y contenido de materia organica.
A partir de estos residuos, es posible la extraccion de quitina y quitosana
convirtiéendose en una alternativa de solucion para el problema ambiental al ser
sustentable para diversas aplicaciones en la industria de alimentos (Sierra et al.,
2013).

La obtencién de quitina y quitosana a partir de residuos de crustaceos se realiza por
etapas que incluyen la preparacion de la muestra como: Desproteinizacion,
desmineralizacion y desacetilacion. Para la etapa de desproteinizacion se reporta el
uso de disoluciones de hidréxido de sodio entre 3 y 4% a temperaturas entre los 70
y 95°C a fin de remover las proteinas existentes y retirar las grasas por
saponificacion. La etapa de desmineralizacion consiste en un tratamiento en medio
acido empleando &cido clorhidrico entre 0.5y 2.0 N a temperatura ambiente para la
remocién del carbonato de calcio. Esta etapa es critica, ya que el medio acido
degrada las cadenas de quitina y da lugar a una reduccion de la masa molecular.
Finalmente, la extraccion de la quitosana es mediante el tratamiento de la quitina
con una disolucion de hidréxido de sodio o potasio a concentraciones mayores al
30% y a altas temperaturas, para que ocurra la hidrélisis del enlace N-acetil de la
quitina. Aun bajo estas condiciones, la desacetilacion no suele ser completa

obteniéndose quitosana con grados de desacetilacion entre un 70 y 90%
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(Nakamatsu, 2012; Sierra, et al., 2013). Sin embargo, la extraccion de la quitosana
puede realizarse mediante una metodologia ecoldgica en donde se trata a la quitina
con un disolvente patentado, denominado MAC-141©, ya que se elabora con
metanol, agua y cloruro de calcio en una relacion molar 1:4:1, respectivamente, y
es el disolvente adecuado para solubilizar la quitina teniéndose la ventaja de poder
ser recuperado después de haberse utilizado, reduciendo la generacion de residuos
y sin presentar un efecto negativo sobre la masa molecular, ni el grado de

acetilacion de las moléculas de quitina (Flores-Ortega, 2008).

2.7. Ceras
Las ceras son ésteres de un alcohol monohidroxilado de cadena larga con un acido
graso (Badui-Dergal, 2006). Las ceras mas empleadas en la industria de alimentos

son la cera de carnauba y la de candelilla.

2.7.1. Cera de candelilla

Proviene de la planta Euphorbia antisyphilitica Zucc, especie endémica de las
regiones semiaridas de la frontera entre México y Estados Unidos. Es de estructura
indefinida, su dureza es de un grado intermedio entre la cera de carnauba y la de
abeja, y posee un color amarillo cuando es refinada (Oregel-Zamudio et al., 2016).
Esta cera es procesada para la fabricacion de cosméticos, velas, crayones, tintas,
lubricantes, adhesivos y aislantes (Ascacio-Valdés et al.,, 2010). Su empleo en
alimentos no tiene limitaciones mas alla de las buenas practicas de manufactura ya
gue es una sustancia generalmente reconocida como segura (GRAS). Se aplica
comunmente en productos de confiteria y en la elaboracion de recubrimientos
comestibles aplicados en productos hortofruticolas por su alta permeabilidad,
permitiendo que los productos recubiertos tengan adecuados niveles internos de O2
y de CO2 (De-LeoOn et al., 2018; Saucedo-Pompa et al., 2009).

2.7.2. Cerade carnauba

Se obtiene de las hojas de la palma Copernicia prunifera. La cera de carnauba se

destaca por sus propiedades de brillo y dureza que les confiere a los productos
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recubiertos, y por poseer una alta resistencia al desgaste. Se utiliza en alimentos
como agente de recubrimientos en confiteria, agente antiaglomerante, agente
desmoldante y su empleo no tiene limitaciones mas que las buenas practicas de
fabricacion al ser una sustancia generalmente reconocida como segura (GRAS)
(CFR, 2023).

2.8. Manzana ‘Golden Delicious’ como centro de estudio de esta investigacion
Para evaluar los recubrimientos elaborados con base en ceras y poliglicido de Q-
Qn ya sea con o sin la adicién de un aceite esencial de naranja, se emplearon

manzanas de la variedad ‘Golden Delicious’.

2.8.1. Aspectos generales de las manzanas (Malus domestica)
La manzana es un fruto de estructura firme y carnosa, derivado del receptaculo de

la flor. Difiere en cuanto a color, tamafio y sabor segun la variedad (Figura 2.9).

Figura 2.9. Manzana (Malus domestica) (SADER, 2021)

La manzana (Malus domestica) es una fruta climatérica que se cultiva
comercialmente en regiones templadas del mundo. De acuerdo con la NMX-FF-061-
SCFI-2003 (SE, 2003) se entiende por manzana al fruto perteneciente a la familia
Rosaceae, subfamilia Pomaideae, género y especie Malus domestica de forma,
tamafio, color y sabor caracteristicos de acuerdo con la variedad de proveniencia.
En México, la manzana en estado fresco destinada a la comercializacion y consumo
humano, en funcion de sus especificaciones, se clasifica en tres grados de calidad
en orden descendente: México Extra, México 1 y México 2 donde, como requisito

minimo para las categorias indicadas, las manzanas deberan ser y/o estar:
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a) De una sola variedad

b) Enteras, de consistencia firme y aspecto fresco

c) Sanasy sin indicios de podredumbre o deterioro, y de dafios por plagas
d) Exentas de coloracion café en la pulpa y dafio por congelamiento

e) Libre de dafios por frio

f) Sin magulladuras pronunciadas

g) Limpias y practicamente exentas de materia extrafia visible

h) Exentas de humedad anormal, cualquier olor y/o sabor extrafio

Con base en el tamario, las manzanas se clasifican comercialmente en funcion de

su didmetro ecuatorial como se aprecia en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Clasificacion comercial de manzanas por tamafio (SE, 2003)

. ., . Diametro ecuatorial minimo requerido
Designacién comercial .
(cm) (in)

Extra 7.2 2 13/16
Primera 6.6 29/16
Segunda 6.2 27/16
Tercera 5.6 2 3/16
Canica Menor de 4.0 Menor de 1 9/16

Con respecto de las variedades comerciales de las manzanas se dividen en cuatro
grupos de acuerdo con su coloracion:
I. Rojas: ‘Red Delicious’
[I.  Bicoloreadas o parcialmente rojas: ‘Fuji’, ‘Gala’
lll.  Amarillas chapeadas o ligeramente coloreadas: ‘Golden supreme’

IV. Amarillas y/o verdes: ‘Golden Delicious’, ‘Granny Smith’, ‘Early Gold’

Este fruto pomaceo es resistente al frio y no necesita una exposicion elevada al
calor y a la luz para su maduracion. La temperatura Optima para su desarrollo es de
-10 a 10°C durante el invierno y de 15 a 30°C durante el verano. Su cosecha se
lleva a cabo entre los meses de agosto a octubre (SADER, 2021). Las condiciones
convencionales para su almacenamiento en atmosfera controlada son 1-3% O2y 3-

5% CO:2 a una temperatura entre -0.5 a 4°C (Thewes et al., 2017).
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2.8.2. Composicion quimica de la manzana

La manzana se compone de un 84.7% de agua, 0.3% de proteina, 0.1% de lipidos,
12.6% de carbohidratos totales y un 2.3% de fibra dietética. La mayor parte de sus
glucidos corresponden a fructosa (5.85%) y en menor proporcion a glucosa (2.95%)
y sacarosa (2.51%). Es una fuente discreta de vitamina C (6-12 mg/100 g) y entre
su contenido mineral sobresale el potasio (aproximadamente 120 mg/100g).
Contiene fitoquimicos, entre ellos, flavonoides como la quercetina con propiedades
antioxidantes (Badui-Dergal, 2006).

2.8.3. Industrializacion de la manzana

Aproximadamente, el 75% de la manzana que se cosecha se destina para el
consumo en fresco. El 30% restante se destina para uso industrial, especificamente
del sector alimentario para la extraccion de acido malico, produccion de jugos y
néctares concentrados, refrescos, yogurt, vinagre, licores y en forma deshidratada
para su consumo directo (Gul et al., 2018; Watkins y Mattheis, 2019).

2.8.4. Importancia de la manzana a nivel internacional

La manzana es una de las principales frutas producidas en el mundo. El continente
asiatico concentra la mayor produccion de manzanas y la mayor area cultivada del
mundo, donde China es el mayor productor, seguida de Europa, América del Norte,
Ameérica del Sur, Africa y Australia (Figura 2.10) (FAOSTAT, 2022).

2.8.5. Importancia de la manzana a nivel nacional

En México, la manzana es una de las frutas mas importantes por su produccién (18°
en el ranking mundial en 2020) y su consumo (7.6 kg per capita en 2020). En cuanto
a las variedades, ‘Golden Delicious’ es la que mas se produce con
aproximadamente 375,055.00 toneladas anuales que representan un 52.3% de la
produccion nacional. De 2011 a 2020, la tendencia de la produccion es a la alza; en
2020, México produjo 714,000.00 toneladas con un valor de 6,506.00 millones de

pesos en una superficie cosechada de 60,000.00 hectareas; Chihuahua aporté
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85.6% del volumen nacional recolectado, seguido por Coahuila y Puebla con 6.7%
y 2.4%, respectivamente (SIAP, 2021) (Figura 2.11).

Oceania\ / Africa

1% 3.7 %
Europa— ‘ { T Américas
20.3 % 10.6 %
Asia 64.4%
@® Africa @ Américas Asia @ Europa @ Oceania

Figura 2.10. Proporcion de produccion de Manzanas por region (FAOSTAT, 2022)

Actualmente, la produccion de manzana solamente cubre el 77.26% del consumo
nacional, importandose el producto principalmente de Estados Unidos (97.82% del
total de las importaciones, principalmente, de la variedad Washington) y Chile. El
0.12% del volumen de produccion de manzanas mexicanas se canaliza al mercado
exterior para su exportacion, donde Belice es el cliente principal, seguido de
EstadosUnidos, Argentina, Chile y Nicaragua (SIAP, 2021).

Entidad Volumen Variacién (%)

Chiggashua Rank federativa Reglén (toneladas) 2019-2020

Chihuahua Noreste 594,71 -4.8
Coahuila Noreste 44,748 -6.3
Puebla Centro 34,454 14
Veracruz Sur-Sureste 9,206 -0.4
Durango Noreste 7,085 -671
Zacatecas Noreste 4,037 25
Chiapas Sur-Sureste 3447 79
Nuevo Ledn Noreste 3no0 -0.4

Coahuila

Puebla

/ 2.4
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Hidalgo Centro 3,074 -2.0

=
o

Sonora Noroeste 2,635 185
Resto 7696 02

Figura 2.11. Produccién de manzana (toneladas) en 2020 (Tomado y modificado de
SIAP, 2021)
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

A continuacion, se describe la metodologia experimental empleada en el transcurso

de esta investigacion.

En la Figura 3a se sefala la primera etapa de la investigacién; la cual tuvo como
objetivo obtener: a) EI material en polvo de cefalotérax y exoesqueletos de camarén
2) La fraccion parcialmente desproteinizada (CPD) empleando para ello, el
disolvente MAC-141© con el objeto de realizar la extraccion solido-liquido de la
mezcla de quitina-quitosana (Q-Qn) y 3) Realizar el acondicionamiento de la mezcla

anterior para obtener la solucion formadora del recubrimiento experimental.

Adicionalmente durante esta etapa, se formularon las soluciones de los
recubrimientos de comparacion: La cera de candelilla, la cera de carnauba y un
recubrimiento control obtenido de quitosana comercial de la marca Sigma-Aldrich®
al 2%. Con esto, fueron recubiertos los 4 grupos de manzanas de la variedad
‘Golden Delicious’ mediante la técnica de cepillado y un grupo de manzanas sin

recubrir.

Finalmente, y como un complemento a la investigacion, se formul6 un recubrimiento
adicionando un aceite esencial de naranja al biopolimero de quitina-quitosana el
cual fue denominado Q-Qn-AEN con el objetivo de evaluar si se presentaba alguna

sinergia entre ambos.

En la Figura 3b se sefiala la segunda etapa de la investigacion, la cual fue
encaminada hacia la realizacién de la vida de anaquel de las manzanas ‘Golden
Delicious’ con y sin recubrimiento. El estudio se realizo mediante la determinacion
de parametros fisicoquimicos a cada muestra de los diferentes seis grupos
manejados: 1) quitina-quitosana (Q-Qn), 2) quitina-quitosana adicionan un aceite
esencial de naranja (Q-Qn-AEN), 3) quitosana comercial Sigma Aldrich® empleada
al 2% (Qn-SA 2%), 4) cera de candelilla, 5) cera de carnauba, con 6) el grupo control

o blanco. Todas las manzanas recubiertas estuvieron sometidas a las temperaturas
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de 4, 25 y 35°C. Las metodologias empleadas en la evaluacion de los parametros

fisicoquimicos fueron las establecidas por la AOAC y la normativa mexicana vigente

los cuales se especifican en el apartado 3.2.

Finalmente, en la Figura 3c se presenta la etapa final de la investigacion: la

realizacion de la evaluacién sensorial. Esta evaluacién consistié en la elaboracién

de mermeladas empleando los diferentes grupos de frutas recubiertas y sin recubrir

para ser analizadas empleando 100 jueces no entrenados mediante la aplicacion de

pruebas afectivas.

Desarrollo de antecedentes y
planteamiento de la metodologia

v v v v v
Obtencién de Sintesis del Recubrimiento Recubrimiento Preparacion de
residuos de dl'n eIS'S te de cera de control: Quitosana reactivos para el
cefalotorax y Mﬁgvfdt]l?@ candelilla 'y de Si ma.AIdrich 20/ estudio de vida
exoesqueletos ) carnauba 9 0 de anaquel
v v
Limpieza, Reactivos: NaOH
molienda y 0.1N, fenolftaleina al
secado 1% en EtOH, 2,6
v v v diclorofenol-

Obtencién del
CPD

Extraccion del
®  biopolimero

de Q-On

Recubrimiento de manzanas
‘Golden Delicious’ por técnica de

cepillado

v

Recubrimiento
experimental de Q-
Qny Q-QOn-AEN

indofenol, acido
acético al 5%

Figura 3a. Desarrollo experimental de la primera etapa de la investigacion
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Estudio de vida de
anaquel a 4, 25y 35°C

v

Analisis de parametros
fisicos y quimicos

v v v v v
Presencia de Evaluacion de Determinacion Determinacion Determinacion
hongos y del % de del % de i
la textura . de °Brix
manchas humedad acidez

A

Determinacion de la L
iy Determinacion
degradacion de
e del pH
vitamina C

Color mediante
escala Pantone

Figura 3b. Desarrollo experimental de la segunda etapa de la investigacion

Recubrimiento de manzanas con cera
de candelilla, de carnauba y
biopeliculas de Q-Qn y Q-Qn-AEN a
excepcion del grupo blanco

Elaboracion de mermeladas sin conservadores al
séptimo dia de ser recubiertas

Andlisis sensorial

Pruebas afectivas con 100
consumidores

Figura 3c. Desarrollo experimental de la tercera etapa de la investigacion

3.1. Primera etapa

3.1.1. Obtencién y limpieza de los cefalotorax y exoesqueletos de camaron
Los residuos de cefalotorax y exoesqueletos de camaron fueron adquiridos en la
zona de pescados y mariscos de la Nueva Viga de la Central de Abastos en la
Ciudad de México. Posteriormente se transportaron en condiciones de baja

temperatura a los Laboratorios 301-302-303 de Ingenieria Quimica Ambiental y de
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Quimica Ambiental (LIQAYQA) del Edificio E-3 Alimentos y Quimica Ambiental del
Conjunto E de la Facultad de Quimica de la UNAM, donde se procedio a su limpieza
de acuerdo con la técnica sefialada por Sarabia-Bafiuelos (2011). Los residuos de
cefalotorax y exoesqueletos de camarén fueron colocados bajo el chorro de agua

con el propdsito de remover impurezas y materia extrafna.

3.1.2. Proceso de obtencion del CPD

La obtencion de la materia seca de cefalotérax y exoesqueletos de camaron
parcialmente desproteinizado (CPD) se realizO mediante un proceso de
acondicionamiento de la materia prima seca y sin impurezas de acuerdo con la
técnica establecida por Flores-Ortega (2008) y adaptada por Sarabia-Bafiuelos

(2011), la cual consta de los siguientes pasos:

1) Molienda. La molienda del cefalotérax con agua se realizdé en una licuadora
doméstica de la marca Osterizer, en una relacidén 1:2 en masa, durante 30 segundos
a maxima potencia. En esta parte del proceso, un mayor porcentaje de las proteinas,
grasas, pigmentos y parte de los minerales fueron eliminados cuando se licuo el
cefalotérax y exoesqueleto de camarén con agua obteniéndose subproductos
parcialmente desproteinizados (Flores-Ortega, 2008)

2) Filtracion. La filtracién del producto obtenido en el paso anterior se realiz6 a
través de un tamiz del No. 18 (1 mm de abertura) para separar la parte liquida. El
CPD humedo retenido en el tamiz se recogio para repetir el proceso de molienda y
filtracién

3) Secado. EI CPD humedo derivado del paso anterior se colocd en charolas
recubiertas con aluminio y se sometié a un proceso de secado en un horno de
conveccion a 60°C durante 18 horas para obtener el CPD seco

4) Tamizado. La separacion del CPD seco se realizé en un tamiz del No. 80 para
obtener un tamafo de particula menor a 0.18 mm. El producto final se resguardé en
un envase hermético y fue almacenado en una camara de frio hasta su posterior

uso
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3.1.3 Obtencion de las frutas empleadas en la investigacion

Las manzanas de la variedad ‘Golden Delicious’ empleadas en el estudio de vida
de anaquel, se obtuvieron en la Central de Abastos de la Ciudad de México con un
estado de maduracion comercial procurando que fueran de color y tamafio uniforme
y con ausencia de dafio cutaneo. Las manzanas fueron adquiridas el mismo dia de
la aplicacién con los recubrimientos y transportadas a los Laboratorios 301 al 303
del LIQAYQA donde se procedié a realizar su limpieza y remocion de materia
extrafia. Finalmente, fueron clasificadas en grupos aleatorios con la finalidad de que

al momento de su analisis no hubiera algun tipo de sesgo estadistico.

3.1.4. Elaboracion del disolvente MAC-141©

La sintesis del disolvente MAC-141© se realizé con base en la metodologia descrita
por Flores-Ortega (2008) y modificada por Ortega-Granados (2011). La mezcla de
metanol, agua y cloruro de calcio en una relacion molar 1:4:1 se emple0 para la
extraccion de la mezcla de quitina-quitosana a partir del CPD obtenido. Esto se
fundamenta en que el sistema MAC rompe los puentes de hidrogeno de la quitina 'y
forma un complejo quitina-sal de calcio soluble. Por su parte, las moléculas de
metanol son capaces de redirigir las zonas hidrofébicas del poliglticido lejos del
disolvente, es decir, cambian la estructura cristalina de la quitina (Flores-Ortega,
2008). En la Tabla 3.1 se presentan las cantidades que fueron empleadas para la

sintesis del disolvente.

Tabla 3.1. Cantidades empleadas para la elaboracién del disolvente MAC-141© (Flores-
Ortega, 2008)
Compuesto MAC | Masa (g) o volumen (mL)

Metanol 99 mL
Agua 180 mL
Cloruro de calcio 2775¢g

Para evitar la volatilizacion del metanol, inicialmente se solubilizo el cloruro de calcio
con agua destilada en un matraz de bola dentro de un bafio de hielo ya que es una

reaccion exotérmica. Una vez que la temperatura de la mezcla descendi6 entre 45-
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50°C se adicion6 el metanol y se mont6 el equipo de reflujo para mantener la mezcla

de reaccioén en agitacion durante 8 h a 60°C como se observa en la Figura 3.1.

3.1.5. Extraccion del biopolimero de quitina-quitosana

La extraccion solido liquido de la mezcla de Q-Qn se realizé a partir de la materia
pulverizada de cefalotérax y exoesqueletos de camardén parcialmente
desproteinizada (CPD) con el disolvente MAC-141© de acuerdo con la metodologia
sefalada por Sarabia-Bafiuelos (2011) y modificada por Enriquez-Estrada y Nava-
Arévalo (2016).

En otros estudios sobre los recubrimientos de quitina quitosana Juérez-Cruz (2019)
y De-la-Cruz-Guerra (2019) evaluaron una proporcion 1:50; sin embargo, para fines
practicos y con el objeto de evaluar la efectividad del recubrimiento en diferentes
proporciones, se decidié evaluar la proporcion 1:10 (m/m). Esta mezcla se mantuvo
en reposo durante 48 h y posteriormente se filtré mediante un equipo de filtracién al
vacio conformado por un embudo Biichner y un matraz Kitasato. El filtrado se coloco
en 3 recipientes de vidrio y fue almacenado durante 48 h en un desecador al cual
se le sustituy6 la silice por agua para una completa solubilizacién del calcio presente
en la solucién formadora del recubrimiento (Figura 3.2). Trascurrido este tiempo, se

almaceno en una camara de frio hasta su uso posterior.

Figura 3.1. Equipo de reflujo para la Figura 3.2. Almacenamiento de la mezcla
elaboracion del disolvente MAC-141© Q-0Qn en una camara de humidificacion
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3.1.6. Elaboracién del recubrimiento de quitosana Sigma-Aldrich® al 2%

Para contar con una referencia del recubrimiento experimental de Q-Qn, se elabor6
un recubrimiento control a partir de quitosana comercial de la marca Sigma-Aldrich®
al 2% en agua acidulada con acido ascoérbico al 2% (m/v). La seleccion del
disolvente y soluto se realiz6 con base en lo sefialado por Ortega-Granados (2011)
y descrito por Enriquez-Estrada y Nava-Arévalo (2016). Esta disolucion se mantuvo
en agitacion constante durante 4 horas y sin calentamiento. El recubrimiento control

se resguardo en una camara de frio hasta proceder a su aplicacion en los frutos.

3.1.7. Formulacion de las ceras de carnaubay de candelilla

Para esta parte se evaluaron cuatro formulaciones de cera de candelilla y cuatro
formulaciones de cera de carnauba que han sido utilizadas sobre frutos en estudios
previos los cuales se muestran en la Tabla 3.2 (Oregel-Zamudio et al., 2016). Las
proporciones de cera fueron aplicables tanto para la cera de candelilla como para la
de carnauba. Esto con el objeto de seleccionar la formulacién idonea para su
aplicacion en las manzanas ‘Golden Delicious’. La elaboracion de los recubrimientos
a base de ceras requirio la adicion de otros aditivos segun lo estipulado en cada
formulacion. La goma guar se afiadié para mejorar la funcion de barrera contra la
humedad junto con las ceras mientras que el glicerol se afiadié para mejorar las
propiedades mecanicas de los recubrimientos y asi evitar que sea quebradizo

durante su aplicacion (Campos et al., 2011).

Tabla 3.2. Formulaciones evaluadas para la elaboracién de recubrimientos a base de
ceras (Oregel-Zamudio et al., 2016)

Formulacién | Goma guar (%) | Cera (%) | Glicerol (%) | Agua (%)

Formulacion 1 0.8 0.2 0.3 98.7
Formulacion 2 1.2 0.2 0.2 98.4
Formulacion 3 0.8 0.4 0.2 98.6
Formulacion 4 1.2 0.4 0.3 98.1

Las formulaciones de cera de candelilla se elaboraron con base en la metodologia

descrita por Oregel-Zamudio et al. (2016) con algunas modificaciones. La técnica
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consistié en una homogeneizacion continua para formar una emulsion estable; cada
diez minutos se adicion6 un componente en agua a 80°C y se homogeneiz6 en una
licuadora domeéstica marca Hamilton Beach a maxima velocidad (Figura 3.3). El
orden de adicién de los componentes fue goma guar, cera de candelilla y glicerol.
Finalmente, la mezcla se dej6 enfriar a temperatura ambiente (Figura 3.4). Para el
caso de la formulacion de cera de carnauba, se adoptd la misma metodologia
modificando la temperatura del agua a 85°C.

La seleccion de la formulacion idénea de cera de candelilla y de carnauba se baso
en sus propiedades sensoriales (color, textura, cantidad de particulas de cera no
dispersas), su facilidad de aplicacion y el tiempo de secado. Con base en la
evaluacion de estos parametros, se seleccioné la formulacién 3 para elaborar la

cera de carnauba y la formulacion 4 para la cera de candelilla.

Figura 3.3. Licuadora marca Hamilton Beach Figura 3.4. Formulaciones de cera de

de 10 velocidades candelilla
3.1.8. Recubrimiento de quitina-quitosanay aceite esencial de naranja

Como complemento a la presente investigacion, se formulé un recubrimiento de

quitina-quitosana con la adicion de aceite esencial de naranja. La elaboracion de
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este recubrimiento se realizd con base en la metodologia propuesta por Rico et al.
(2012) pero con algunas modificaciones. La técnica consistio en disolver el
biopolimero de quitina quitosana con aceite esencial de naranja y Tween 20® como
emulsificante de acuerdo con los volumenes presentados en la Tabla 3.3. La mezcla
se centrifugo durante 20 minutos a 3600 rpm a 4°C. Trascurrido el tiempo, la mezcla
se dejo en reposo durante 24 horas a temperatura ambiente. Finalmente, el liquido
se filtr6 y se almacen6 en una camara de frio hasta su aplicacion sobre las

manzanas ‘Golden Delicious’.

Tabla 3.3. Formulacion del recubrimiento de Q-Qn-AEN (Rico et al., 2012)

Compuesto Volumen (mL)
Biopolimero de Quitina-Quitosana 100
Aceite esencial de naranja 2
Tween 20® 1

3.1.9. Aplicacién de los recubrimientos

La aplicacion de cada recubrimiento se realiz6 mediante la técnica de cepillado
formando una capa delgada; esta técnica tiene la ventaja de emplear una menor
cantidad de la solucion formadora del recubrimiento a diferencia de la técnica por
inmersion (Ortega-Granados, 2011). Asi mismo se prepard un grupo de manzanas
sin recubrir (Figura 3.5y 3.6).

Figura 3.5. Aplicacion de los Figura 3.6. Manzanas de la variedad

recubrimientos por el método de cepillado ‘Golden Delicious’ recubiertas
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3.2. Segunda etapa

3.2.1. Estudio de vida de anaquel

Para determinar la vida de anaquel de las manzanas ‘Golden Delicious’ recubiertas
y sin recubrir, se observaron y se evaluaron los efectos ocasionados por el
almacenamiento bajo distintas condiciones de temperatura: Optima, tipica y

adversa.

Los parametros fisicos y quimicos evaluados fueron: a) Cambio de la coloracién, b)
Cambio de textura, c) Presencia de manchas y hongos, d) Grados Brix, €) Valor de

pH, f) % acidez titulable, g) Contenido de vitamina C y f) % de humedad.

Las determinaciones se realizaron al inicio del periodo de almacenamiento (dia
cero) y posteriormente cada tercer dia por triplicado para validar el estudio. Cada
grupo de manzanas se almacend a tres temperaturas: 4°C en un refrigerador
domeéstico marca Acros (Figura 3.7), 25°C en charolas recubiertas con aluminio que
se colocaron dentro del laboratorio (Figura 3.8) y a 35°C dentro de una incubadora
marca FELISA modelo FE42 (Figura 3.9).

.

Figura 3.7. Refrigerador Figura 3.8. Charolas con fruto recubierto
doméstico para almacenar los almacenados a temperatura ambiente
frutos a 4°C
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Figura 3.9. Incubadora FELISA modelo FE142, para almacenar los frutos a 35°C

3.2.1.1. Cambio de la coloracion

Junto con la textura, el color es uno de los atributos de apariencia que mas influye
para la aceptacion o rechazo de un producto alimenticio. EI cambio de coloracion
se puede evaluar de manera sensorial con el empleo de una referencia o guia de
color, o con técnicas instrumentales como el colorimetro triestimulo. En esta
investigacion, los cambios de coloracién de las manzanas se evaluaron mediante
una escala impresa Pantone® (Figura 3.10) designando el cédigo de color
correspondiente, seguido de un sufijo que indica el tipo de material (C: con
recubrimiento, U: sin recubrimiento). Para comparar el color con la guia Pantone®,
se coloc6 una muestra de aproximadamente 5 gramos de manzana sobre una hoja

de papel blanca y bajo condiciones adecuadas de luz natural.

Figura 3.10. Escala Pantone® para evaluar el color de las manzanas
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3.2.1.2. Cambio de textura

La textura es una propiedad sensorial subjetiva que se puede detectar a través de
los sentidos de la vista, el oido y el tacto en conjunto, o mediante métodos
instrumentales como el texturOmetro. En esta investigacion, la textura de las
manzanas se evaluo a través del cambio en su firmeza como uno de los principales
atributos de las manzanas; la firmeza es un indicador de la composicion quimica y
de la estructura, tanto celular como tisular del fruto. La técnica consistio en sujetar
el fruto entero y presionar con el dedo indice para asignar el valor de acuerdo con

la intensidad, basandose en una escala donde 0 es poco firme y 5 muy firme.

3.2.1.3. Presencia de manchas y hongos
Este parametro se evalué de manera visual para detectar la presencia de manchas
a causa de la maduracion u hongos como signo de descomposicion del fruto, los

cuales son determinantes para la aceptacion del producto por parte del consumidor.

3.2.1.4. Determinacion de °Brix

Los grados Brix se midieron con la ayuda de un refractdmetro ATAGO-ATC-1 con
una escala de 0-90% (Figura C.1 del Anexo C) siguiendo la metodologia sefialada
en la NMX-F-103-NORMEX-2003 (SE, 2003), la cual se describe en el Anexo C.

3.2.1.5. Determinacion de pH

El pH se cuantificé con un potenciometro de la marca Thermo Scientific, modelo
Orion 720-A+ (Figura C.2 del Anexo C) tomando como referencia la metodologia
sefalada en la NMX-F-317-NORMEX-2013 (SE, 2013) la cual se describe en el

Anexo C.

3.2.1.6. Determinacion del % de acidez
La determinacion del % de acidez, expresado como acido malico, se cuantifico
mediante un método volumétrico con una titulacion acido-base con hidréxido de

sodio al 0.1 N y fenolftaleina como indicador. Este parametro se evalud con base
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en la metodologia que se sefala en el inciso del libro de la AOAC 942.15 (AOAC,
2005) y que se describe en el Anexo C.

3.2.1.7. Contenido de vitamina C

La determinacion del contenido de acido ascoérbico se cuantific6 mediante un
método volumétrico con una titulacion empleando una solucién de 2,6-diclorofenol-
indofenol sobre una alicuota de la muestra previamente acondicionada. Este
parametro se evalud de acuerdo con la metodologia sefialada en el inciso AOAC
967.21 (AOAC, 1995) y la cual se describe en el Anexo C.

3.2.1.8. Determinacion del % de humedad

El contenido de humedad se determiné con una termobalanza marca OHAUS,
modelo MB200 (Figura C.4 del Anexo C) siguiendo la metodologia propuesta por
Gonzélez et al. (2014) con algunas modificaciones, la cual se describe en el Anexo
C.

3.3. Tercera etapa

3.3.1. Elaboracién de mermeladas sin conservadores

Durante esta etapa se elaboraron mermeladas sin conservadores como producto
comercial a partir de manzanas recubiertas y sin recubrir debido a la facilidad del

proceso de elaboracion y de evaluacion sensorial por parte de los consumidores.

Previo a la elaboracion de las mermeladas, se acondicionaron cuatro grupos de
cinco manzanas ‘Golden Delicious’ cada uno. Con excepcion del grupo blanco, los
demas grupos fueron recubiertos; un grupo con Q-Qn, otro con cera de candelilla y
otro con cera de carnauba. Los cuatro grupos permanecieron a temperatura
ambiente durante siete dias previos a la elaboracion de las mermeladas. Trascurrido
el periodo de almacenamiento, se efectud la caracterizacion de las manzanas de
cada grupo con la determinacion de pH, °Bx y % de acidez. Esto permiti6 realizar

los balances de materia para calcular la cantidad de acido citrico y de pectina de
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alto metoxilo a emplearse considerando la composicion que se presenta en la Tabla
3.4.

Tabla 3.4. Especificaciones del producto terminado

Materia prima % Formulacion
Fruta 55%
Azlcar 45%
Pectina de alto metoxilo 1%
Acido citrico 1%

Se elaboraron 500 g de mermelada para cada uno de los grupos (Figura 3.11). El

proceso de elaboracion de las mermeladas es descrito en el Anexo C.

Figura 3.11. Mermeladas elaboradas con grupos de fruta recubierta y un grupo sin

recubrir

3.3.2. Evaluacion sensorial

Con el propésito de determinar la existencia de diferencias significativas entre los
atributos de color, aroma, textura y sabor de las mermeladas elaboradas con los
grupos de fruta recubierta (Q-Qn, cera de candelilla y de carnauba) y sin recubrir,
se realiz6 una evaluacién sensorial con jueces no entrenados mediante pruebas de
nivel de agrado con una escala hedénica de cinco puntos, y de ordenamiento de
acuerdo con su preferencia. Las muestras de mermelada de manzana se
presentaron de manera comparativa, donde cada consumidor tuvo la oportunidad
de probar una muestra, continuar y regresar al primero, volver a probar el segundo
y asi sucesivamente siguiendo una aleatorizacion. Esta presentacion tuvo como
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propésito permitir al consumidor poder realizar una comparacion entre las muestras
durante su evaluacion. La evaluacion sensorial se llevo a cabo en la entrada del
Edificio B de la FQ-UNAM con la participacién de 100 jueces no entrenados de 21
afos de edad en promedio. El cuestionario aplicado a los consumidores se presenta

en el Anexo C.

3.3.3. Andlisis estadisticos

El tratamiento estadistico de los datos obtenidos en el estudio de vida de anaquel y
en la evaluacion sensorial se realizé mediante un analisis de varianza (ANDEVA)
con un nivel de significancia de 0.05. Para los resultados obtenidos en el estudio de
vida de anaquel, se analizaron mediante una ANDEVA de dos vias donde los
factores a evaluar fueron: el tipo de recubrimiento (Q-Qn experimental, Q-Qn-AEN,
Qn-SA al 2%, cera de candelilla, cera de carnauba y blanco) y el tiempo de analisis
en dias para cada parametro fisico y quimico evaluado (%H, °Bx, pH, % de acidez,
y contenido de vitamina C a las tres diferentes temperaturas de almacenamiento (4,
25 y 35°C) considerando la media de los valores experimentales obtenidos. Las
medias de los tratamientos fueron comparadas mediante una prueba de diferencias
minimas significativas (DMS). Los resultados de las pruebas afectivas fueron
evaluados mediante una ANDEVA de una via donde el factor evaluado fue cada
atributo de las mermeladas (color, aroma, textura y sabor). Por otro lado, la prueba
de preferencia y ordenamiento se realiz6 a través de un analisis de varianza de

Friedman.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion, se expondran los resultados obtenidos durante la presente
investigacion los cuales se dividieron en: Estudios de vida de anaquel, célculo de

vida de anaquel y evaluacion sensorial.

4.1. Estudio de vida de anaquel

4.1.1. Evaluacién del color

En las manzanas de la variedad Golden Delicious, los pigmentos generalmente
muestran un viraje del verde al amarillo durante la maduracion. El color verde se
debe a la presencia de clorofilas que van degradandose para dejar visibles a otros
pigmentos que le confieren la coloracién amarilla proveniente de las xantofilas,
(Lara, 2013). La variacion de coloracion de las manzanas almacenadas bajo
condiciones tipicas, Optimas y adversas se muestran en las Tablas A.1 a A.3 del
Anexo A. La aplicacion de los recubrimientos retardo la pérdida del color verde en
ellas durante su almacenamiento, principalmente, a temperatura ambiente y a 35°;
por lo tanto, la disminucién de la degradacion de los pigmentos se ve mejorada por
los recubrimientos a temperaturas mas elevadas. A 4°C no se tuvo un efecto notable
sobre la coloracion de las manzanas ya que la temperatura en si misma es el factor
que ralentiza la degradacién de los pigmentos por lo que el tipo de recubrimiento, a

esta temperatura, no juega un papel relevante.

Los cambios de coloracion fueron menormente visibles en las manzanas
almacenadas a temperatura ambiente con el recubrimiento experimental de Q-Qny
con las ceras ya que se mantuvo una coloracién ligeramente verdosa hasta el dia
15, y en el caso especifico del recubrimiento con cera de candelilla, hasta el dia 18;
tiempo en el que los lotes con recubrimientos y sin recubrir ya presentaban una
coloracion amarilla. Por su parte, a la temperatura de 35°C, al igual que con las
ceras, se observo que con la aplicaciéon del recubrimiento experimental de Q-Qn se
logr6 mantener el tono verdoso de las manzanas durante los dieciocho dias del

estudio.
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Por otra parte, la incorporacion del aceite esencial de naranja en el recubrimiento
de Q-Qn tuvo un mayor beneficio a temperatura ambiente, efecto que se atribuyé a
la actividad antioxidante del aceite para inhibir la actividad de las polifenoloxidasas.
En cambio, a 35°C, las manzanas recubiertas con el recubrimiento de Q-Qn-AEN
presentaron un aumento del indice de pardeamiento a partir del tercer dia. Por lo
tanto, el aceite pudo ser el componente causal de inducir un efecto negativo ya que
al descomponerse se producen peréxidos y la generacion de radicales libres que

ocasionan un rapido deterioro (Cabrera, 2004).

4.1.2. Evaluacion de la textura

En las Tablas A.4 a A.6 del Anexo A se presentan los resultados de la evaluacion
manual de la firmeza de las manzanas de cada uno de los tratamientos sometidos
bajo diferentes temperaturas de almacenamiento. De manera general, las
manzanas seleccionadas presentaron el mismo grado de firmeza, el cual disminuy6
en funcion con el tiempo. Estos cambios se presentaron como consecuencia de la
respiracion y la transpiracion del fruto los cuales provocaron una disminucion de su
masa y cambios en la apariencia como su arrugamiento, siendo mas notorios al
aumentar la temperatura y en el tratamiento sin recubrir. Con la aplicacion de los
recubrimientos evaluados, se logr6 mantener la firmeza de las manzanas al actuar
como una barrera eficiente contra la pérdida de agua y el intercambio gaseoso. A
temperatura adversa, las manzanas recubiertas presentaron un cambio en la
firmeza después del dia doce y quince mientras que a temperatura ambiente se
mantuvo durante los dieciocho dias del estudio. Por su parte, la adicion del aceite
esencial resulté perjudicial en la firmeza de las manzanas almacenadas a 35°C ya

gue a partir del dia doce su textura comenzé a ablandarse con mayor rapidez.

4.1.3. Presencia o ausencia fisica de hongos y pardeamiento enzimatico

Durante la maduracion post cosecha, la fruta se encuentra propensa al ataque de
microorganismos que pueden causar mal olor, dafios internos y externos, ademas
de producir micotoxinas. Durante los dieciocho dias del estudio de vida de anaquel

a 4°C, no se observaron manchas ni el crecimiento de hongos en las manzanas de
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todos los tratamientos, resultado atribuible a la disminucion de la temperatura de
almacenamiento (Figuras 4.1 y 4.2); la probabilidad de crecimiento de hongos en
refrigeracion resulté minima ya que su temperatura éptima se encuentra en un

intervalo entre 25y 28°C.

Figura 4.1. Manzana ‘Golden Delicious’ sin Figura 4.2. Manzana ‘Golden Delicious’
recubrimiento almacenada a 4°C al dia 15 recubierta con cera de carnauba almacenada a
4°C al dia 15

En cuanto a la temperatura ambiente como a 4°C en ningun tratamiento se observo
el crecimiento de hongos. Se ha reportado que los recubrimientos de quitosana
inhiben el crecimiento de hongos como Penicillium expansum y Botrytis cinerea,
causantes de problemas patoldgicos en las manzanas en la post cosecha (Bautista-
Bafos et al, 2017; Lin y Zhao, 2007). Esta actividad se ve incrementada por la
combinacion con aceites esenciales presentando un efecto sinérgico, sin embargo,
al no detectarse de manera visual en ningun tratamiento a temperatura ambiente, el

tiempo de andlisis debid prolongarse para demostrar dicha actividad.

Por su parte, inicamente fue observada la presencia de manchas color marrén en
la superficie de las manzanas sin recubrimiento entre el dia quince y el dieciocho a
25°C (Figura 4.3) a diferencia de las manzanas recubiertas con los demas
tratamientos evaluados (Figura 4.4). En ellas se observaron mayores beneficios
debido a que se logré retardar el pardeamiento enzimatico y las reacciones

metabdlicas asociadas con el proceso de maduracion.
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Figura 4.3. Manzanas ‘Golden Delicious’ sin Figura 4.4. Manzanas ‘Golden Delicious’

recubrir almacenadas a 25°C al dia 15 recubiertas con Q-Qn-AEN (izquierda) y con
(izquierda) y 18 (derecha) Q-Qn (derecha) almacenadas a 25°C al dia
18

A partir del dia doce, a 35°C, las manzanas sin recubrimiento presentaron manchas
en diferentes zonas del fruto a diferencia de las manzanas recubiertas, en las
cuales, solamente se observé el cambio de coloracion ya mencionado (Figuras 4.5
y 4.6). En el dia dieciocho, las manzanas sin recubrimientos presentaron una
coloracién café con una consistencia acuosa en la superficie que afect6 la pulpa del
fruto. Este resultado fue atribuible a la temperatura ya que se incrementd el ritmo
respiratorio debido al incremento sobre la accion catalitica de las enzimas del tejido
produciendo el deterioro de su calidad.

Figura 4.5. Manzanas ‘Golden Delicious’ sin Figura 4.6. Manzanas ‘Golden Delicious’
recubrimiento (izq) y recubierta con Q-Qn (der) almacenadas a 35°C al dia 18
almacenadas a 35°C al dia 12

Como se mencioné en los apartados 4.1.1 y 4.1.2, la adicién del aceite esencial de
naranja tuvo un efecto dafiino a la temperatura adversa con respecto del
recubrimiento de Q-Qn, ya que, a partir del sexto dia, las manzanas presentaron

decoloracion de los tejidos y descomposicion temprana (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Manzanas ‘Golden Delicious’ recubiertas con Q-Qn-AEN almacenadas a

35°C al dia 6 (izquierda), 12 (centro) y 15 (derecha)

4.1.4. Evaluacién de grados Brix (°Bx)

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados de °Brix de las manzanas recubiertas y

sin recubrir a las tres temperaturas de almacenamiento evaluadas.

Tabla 4.1. Resumen de la evaluacion de °Bx

Resultados

Temperatura de almacenamiento

4°C

25°C

35°C

Resultados en
fruto sin recubrir

Degradacion de almidén a
partir del dia 9

Degradacion de almidén a
partir del dia 3y
constante después del 6

almidén a partir del dia

Degradacion de

3 y constante al 12

Resultados en
fruto recubierto

Cera de carnauba retard6
la degradacion del almidén

Cera de candelilla tuvo un

Se mantiene constante

del fruto mejor comportamiento al llegar a 12°Bx
. . . . . . No hubieron
naiis e | MUEORdenchs | Hieondieendes | grerencias
varianza al 95% 9 -0.01 9 -0.04 significativas
p=0. p=0. p=0.06
Rce(:)cnugir]:gleenné%s Carnauba # Candelilla Candelilla # Q-Qn NA
. Carnauba # Q-Qny SR Candelilla # SR
entre medias
Recubrimientos .
sin diferencia Carnauba = Qn-SA Candelilla = Carnauba y NA
. Qn-SA
entre medias
Efecto de la Se observé mayor
adicion del No se observé beneficio beneficio en Q-Qnysin el El aceite tuvo un
aceite esencial . efecto perjudicial
aceite
(95%)

SR = Sin recubrimiento; Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; NA = No

aplica

En las Graficas 4.1 y 4.2 se presenta una tendencia ascendente en funcion del

tiempo y de la temperatura en todos los tratamientos. Si bien, las manzanas son

frutos climatéricos, éstos presentan una actividad respiratoria baja y por ende su



maduracion también lo es, por lo tanto, el ligero aumento de los °Bx se relacion6
con la hidrdlisis del almidén por accion de las amilasas obteniéndose moléculas mas
simples y la conversion de acidos organicos en glucidos causando el aumento en el
contenido de sélidos solubles. A 4°C y a 25°C, los recubrimientos a base de ceras
tuvieron un comportamiento favorable con respecto del recubrimiento experimental
de Q-Qn al retardar la degradacion del almidon hasta los dias quince y dieciocho.
De acuerdo con su naturaleza, los recubrimientos de cera presentaron mejores
propiedades de barrera contra la pérdida de agua que los elaborados con

poliglucidos, por su caracter hidrofobico.

En la Grafica 4.3 se observa que durante los primeros nueve dias de estudio, en las
manzanas sin recubrir, se tuvo un mayor aumento en los °Bx hasta llegar a un
maximo de 13. Posteriormente, se presentd una disminucion vy, finalmente, un
incremento pudiéndose deber este suceso a la pérdida de agua durante el proceso
de transpiracion, concentrando los solidos solubles, lo cual no ocurrié con las
manzanas recubiertas. Aunque estadisticamente no hubo diferencias significativas
entre los tratamientos a 35°C, el recubrimiento experimental de Q-Qn tuvo una
mayor ventaja al retardar los cambios en los °Bx hasta el dia doce del estudio;

comportamiento similar al tratamiento del grupo control.

Contenido de °Bx

15 14
14 13
13 x 12
N ._._‘/'—0/_. @ —
v 11 ® < o
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10 o 10
=
9 T °
8 £ 8
7 S 7
6 6
g 5
0 3 6 9 12 15 18 0 3 6 9 12 15 18
Tiempo (dias) Tiempo (dias)
Sin recubrir Qn-SA Candelilla Carnauba —8—Q-Qn Sin recubrir Qn-5A Candelilla Carnauba —8—Q-Qn
Grafica 4.1. Valores promedio del cambio en los Grafica 4.2. Valores promedio del cambio en los
grados Brix (°Bx) a 4°C grados Brix (°Bx) a 25°C
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Gréfica 4.3. Valores promedio del cambio en los grados Brix (°Bx) a 35°C

La incorporacion del aceite esencial de naranja no influy6 positivamente en las tres
temperaturas manejadas, especificamente a 35°C (Gréfica B.3, Anexo B). Esto
pudo deberse a que el aceite se degradd al incrementarse la temperatura
favoreciendo la hidrélisis del almidon y el consumo de &cidos organicos produciendo
una mayor concentracibn de monoglucidos libres. Al realizar un ANOVA se
determind que si hubieron diferencias significativas entre los tratamientos a 25 y
35°C concluyendo que el recubrimiento de Q-Qn presento resultados favorables sin

contener al aceite esencial.

4.1.5. Evaluacion de pH

En la Tabla 4.2 se presentan los resultados de pH de las manzanas recubiertas y
sin recubrir a las tres temperaturas de almacenamiento. De manera general, bajo
las tres condiciones de almacenamiento, el pH tendi6 a incrementarse
gradualmente con el tiempo. Como resultado del proceso de maduracion, la
actividad metabdlica resulta en la conversion de acidos organicos en glucidos, por
lo cual, la concentracion de solidos solubles incrementa gradualmente y el

porcentaje de acidez disminuye aumentando de esta manera el valor de pH.

De acuerdo con el método de diferencia de medias, el grupo de Q-Qn no fue

diferente al tratamiento sin recubrir al obtenerse un valor de media de 3.71, es decir,
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no se evidenciod un efecto benéfico de los recubrimientos durante el almacenamiento
a 4°C (Grafica 4.4).

Tabla 4.2. Resumen de la evaluacién de pH

Resultados

Temperatura de almacenamiento

4°C

25°C

35°C

Resultados en
fruto sin
recubrir

Incremento hasta el dia
6 (3.86), posteriormente
se observa un descenso
(3.63). Valor promedio
de pHde 3.71

Valor promedio mas alto
de pH respecto con los
demas tratamientos con
excepcion de carnauba
(mismo valor de 3.84)

Mayor incremento
del pH por efecto de
la temperatura. Valor
mas alto de pH igual

a4.27

Resultados en
fruto recubierto

Q-0Qn presento la media

de pH méas baja de 3.71

respecto con el control
de 3.79

Q-Qn presenté la media
de pH mas baja de 3.78

El recubrimiento
experimental retardo
el incremento de pH.

Media de 3.90

Hubieron diferencias

No hubieron diferencias

Hubieron diferencias

Anélisis de

varianza al 95% significativas

significativas significativas

p=0.01 p=0.71 p=0.004
Recubrimientos Q-Qn # Todos los
. . Q-Qn # Carnauba # Qn- tratamientos con
con diferencia . NA i
. SA # Candelilla recubrimiento y
entre medias
blanco.
Recubrimientos Blanco = Qn-SA =
sin diferencia Q-Qn = SR =Candelilla NA Candelilla =
entre medias Carnauba
Efecto de la
adicion del Sin diferencias Sin diferencias Sin diferencias
aceite esencial significativas significativas significativas
(95%)

SR = Sin recubrimiento; Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; NA = No
aplica

En cuanto a la temperatura de 25°C, se tuvo una mayor variacion del pH entre los
tratamientos ya que al finalizar el estudio, se observé un incremento de pH (Grafica
4.5), el cual, se atribuye al uso de acidos organicos como sustrato de la respiracion
después de haberse utilizado el almidon para el mismo proposito. Sin embargo, no
representd una diferencia significativa. Cabe mencionar que el grupo de manzanas
recubiertas con Q-Qn presentd la media de pH méas baja (3.78). Hubieron
diferencias significativas entre los valores de pH durante los dias de estudio, por lo

gue no represento la preservacion del fruto por parte del uso de este recubrimiento.
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Al incrementarse la temperatura, la actividad respiratoria del fruto aumentd y, por lo
tanto, hubo un mayor consumo de los acidos organicos responsables de la acidez
de los frutos (Grafica 4.6). A esta temperatura se observé que el recubrimiento de
Q-Qn resulté significativamente més efectivo respecto con las ceras de candelilla y

de carnauba, y con el control de quitosana.
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Gréfica 4.6. Valores promedio del cambio en el pH a 35°C
Los resultados de la evaluacion del pH de las manzanas que fueron recubiertas con

Q-Qn-AEN no fueron favorables con respecto del recubrimiento de Q-Qn a las tres

temperaturas de almacenamiento. El incremento de pH en funcién del tiempo y de
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la temperatura fue significativamente mayor, siendo mas evidente a 35°C, lo cual,
influyé sobre los parametros de calidad de las manzanas. Estos resultados
concordaron con la disminucion del porcentaje de acidez como se vera mas

adelante en el inciso 4.1.6.

4.1.6. Determinacion del % de acidez (% de acido malico)
En la Tabla 4.3 se presentan los resultados del % de acidez de las manzanas

recubiertas y sin recubrir a las tres temperaturas de almacenamiento evaluadas.

Tabla 4.3. Resumen de la evaluacion del % de acidez

Temperatura de almacenamiento
Resultados

4°C 25°C 35°C

No se aprecia una
tendencia clara de la
pérdida de acidez (0.45-
0.49%)

La pérdida de acidez es
evidente (valor final
promedio de 0.26%)

Mayor disminucion del
% de acidez por efecto
de la temperatura

Resultados en
fruto sin recubrir

No observa una El recubrimiento

El recubrimiento

Resultados en
fruto recubierto

tendencia clara, con
excepcion de carnauba y
el control de quitosana

experimental y control
tienen medias mas altas
al final del estudio

experimental de Q-Qn
es mas efectivo a 35°C

No hubieron diferencias No hubieron diferencias No hubieron
Anélisis de significativas significativas diferencias
varianza al 95% p=0.99 p=0.07 significativas
p=0.16

Efecto de la
adicion del aceite
esencial (95%)

Sin diferencias
significativas

Sin diferencias
significativas

El aceite esencial
resultd perjudicial

En las manzanas, el

acido malico se encuentra en

mayor proporcion

(aproximadamente 90%) en una concentracién promedio de 0.57-0.60% en la post-
cosecha. La degradacion de los acidos organicos ocurre por respiracion o por la
conversion de éstos en glacidos, disminuyendo asi durante la maduracion (Trejo et
al., 2015). Es por ello que valores bajos del % de acidez reflejaron una tendencia al

envejecimiento del mismo, la cual se logr6 apreciar en las Gréafica 4.7 a 4.9.
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Los resultados obtenidos a la temperatura de refrigeracion mostraron que no hubo

una tendencia definida de la pérdida de acidez en las manzanas de los tratamientos

evaluados, por lo que la temperatura fue el factor principal para preservar la acidez

del fruto, consecuencia de la ralentizacion de su madurez. En cambio, para las

manzanas sin recubrir que fueron almacenadas a temperatura ambiente y adversa,

la disminucion fue més notoria. Sin embargo, no representé una diferencia

significativa con respecto del uso de los recubrimientos, pese a que el recubrimiento

experimental y el control tuvieron valores de media mayores a los de las ceras. Lo

anterior se entiende posiblemente por el periodo de almacenamiento relativamente

corto para evidenciar algunas diferencias representativas con respecto de la pérdida

de acidez.
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4.1.7. Determinacion del % de humedad

En la Tabla 4.4 se presentan los resultados del % de humedad de las manzanas

recubiertas y sin recubrir a las tres temperaturas de almacenamiento evaluadas.

Tabla 4.4. Resumen de la evaluacion del % de humedad

Resultados

Temperatura de almacenamiento

4°C

25°C

35°C

Resultados en
fruto sin recubrir

La pérdida de humedad

es gradual al inicio del

estudio, posteriormente
es constante

Mayor pérdida de agua
durante el estudio

La disminucién de
agua es mayor por
efecto de la
temperatura

Resultados en
fruto recubierto

En conjunto con la
temperatura, retrasa el
proceso de maduracion

Q-Qn tiene un
comportamiento similar
a las ceras y un mejor
efecto que el control

Preserva mejor el
contenido de humedad
a lo largo del estudio

Andlisis de
varianza al 95%

No hubieron diferencias
significativas

Existen diferencias
significativas

Existen diferencias
significativas

p=0.35 p=0.002 p=0.04
Recubrimientos El tratamiento SR es
. . Qn-SA # Q-Qn, . .
con diferencia NA . diferente a los demas
. Candelilla y Carnauba .
entre medias tratamientos
L . No hubieron
Recubrimientos Q-0Qn = Candelillay . © .Ub ero
. . diferencias entre los
sin diferencia NA Carnauba tratamientos con
entre medias SR = Qn-SA

recubrimientos

Efecto de la
adicion del aceite
esencial (95%)

Sin diferencias
significativas

Sin diferencias
significativas

Efecto negativo del
aceite esencial

SR = Sin recubrimiento; Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; NA =

No aplica

La manzana es un fruto que se compone en su mayoria por agua, aproximadamente

el 88% (Badui-Dergal, 2006). La disminucion del contenido de humedad es

evaluada generalmente como una pérdida de masa, lo cual es atribuible al

intercambio gaseoso del fruto con el ambiente. De manera general, como se

menciond, a pesar de que las manzanas son frutos climatéricos, su tasa de

respiracion es baja y, por lo tanto, la pérdida de agua ocurre de manera paulatina.

Esta pérdida es de importancia, ya que es la responsable en gran medida de la

calidad y del valor comercial. Esta disminucion del agua permitio entender los
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demas parametros fisicos y quimicos descritos, ya que la aplicacion de los
recubrimientos sobre los frutos retraso la pérdida de masa por deshidratacion,
prolongando la disminucion de la firmeza y de su pigmentacion al inhibir el
pardeamiento enzimatico lo cual hizo que se conservaran por un mayor tiempo las
caracteristicas sensoriales (Vazquez-Briones y Guerrero-Beltran, 2013). Por otra
parte, el almacenamiento en refrigeracion ayudo a evitar la pérdida de humedad de

las manzanas debido a que retras6 su proceso de maduracion (Gréafica 4.10).
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Grafica 4.10. Valores promedio de la pérdida de humedad a 4°C

En cambio, a temperatura ambiente y adversa se concluye que los recubrimientos
de Q-Qn y de ceras de candelilla y de carnauba tuvieron un efecto benéfico debido
a que se presento una menor pérdida de humedad con una media del 85% respecto
con el blanco (83%), lo que concuerda con el retraso en la pérdida de firmeza y la
disminucién del deterioro (Graficas 4.11 y 4.12). Lo anterior ocurre debido a la
propiedad hidrofobica de las ceras y de la baja permeabilidad que presentan los
recubrimientos de quitosana, los cuales, a pesar de exhibir un caracter hidrdfilo,
presentaron resultados favorables.
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La incorporacion del aceite esencial en las manzanas no presentd una ventaja sobre
el recubrimiento de Q-Qn a las temperaturas de refrigeracién y ambiente ya que la
disminucién del % de humedad fue similar entre ambos tratamientos. En contraste,
al igual que en los resultados de los parametros revisados previamente, el aceite
esencial de naranja tuvo un efecto negativo en la vida de anaquel de las manzanas
almacenadas a 35°C ya que al final del periodo de almacenamiento se tuvieron
resultados similares a las manzanas sin recubrir.

4.1.8. Determinacién del contenido de vitamina C

En la Tabla 4.5 se presentan los resultados de vitamina C de las manzanas
recubiertas y sin recubrir a las tres temperaturas de almacenamiento. El contenido
de vitamina C en las manzanas de la variedad ‘Golden Delicious’ resultd ser
relativamente bajo; en promedio, se encuentra en una concentracion entre 10y 12.4
mg de acido ascoérbico por cada 100 gramos de muestra (Badui-Dergal, 2006). La
disminucién de la concentracién de la vitamina C fue atribuible en gran medida al
dafio mecanico, la descomposicion y el envejecimiento. Estos eventos promueven
la ruptura de la pared celular y liberan enzimas de degradacion como la
polifenoloxidasa y la ascorbato oxidasa, las cuales son responsables de la

oxidacion. De manera general, se observo que la degradacion del &cido ascorbico
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de las manzanas tuvo un comportamiento similar en todos los tratamientos a

cualquier temperatura de almacenamiento, la cual, disminuyd con mayor velocidad

al incrementarse la temperatura.

Tabla 4.5. Resumen de la evaluacién de la pérdida de vitamina C

Resultados

Temperatura de almacenamiento

4°C

25°C

35°C

Resultados en
fruto sin
recubrir

El contenido de
vitamina C
disminuy6 en
funcion del tiempo

La degradacién ocurre con
mas velocidad por efecto de
temperatura, luz, etc.

Caida importante al
inicio del estudio, ocurrid
una degradacién
progresiva de vitamina C

Resultados en
fruto recubierto

Comportamiento
similar a los frutos

Se observo degradacién del
nutrimento, pero se logré
preservar una cantidad

Resultados similares que
los frutos sin recubrir

sin recubrir .
ligeramente mayor
No hubieron . . . . . .
e . uol . Hubieron diferencias No hubieron diferencias
Analisis de diferencias o L
. S significativas significativas
varianza al 95% significativas ~0.002 ~0.21
p=0.09 =" ="
Recubrimientos
con diferencia NA SR = Qn-SA # Q-Qn y ceras NA
entre medias
Recubrimientos _
sin diferencia NA Q-Qn = Candelilla = NA

entre medias

Carnauba

Efecto de la
adicion del
aceite esencial
(95%)

No tiene un efecto
observable

No hay diferencia con el
recubrimiento de Q-Qn

Mayor ventaja sin el
aceite esencial

SR = Sin recubrimiento; Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; NA = No

aplica

En el tratamiento a 4°C, el porcentaje de disminucion de la vitamina C fue menor en

todos los tratamientos con respecto de las demas condiciones de almacenamiento.

En la Gréfica 4.13 se observa que en el tratamiento sin recubrir hay una disminucion

del 76% con respecto del valor promedio inicial, en comparacién con los

tratamientos con recubrimientos donde el % de disminucion fue entre 41 al 55%. Es

decir, el empleo de los recubrimientos retardo la disminucion del porcentaje de

vitamina C. Sin embargo, de acuerdo con el andlisis de varianza, el % de
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disminucién entre tratamientos no tuvo diferencia significativa de modo que la

temperatura tuvo mayor efecto en este estudio.

A la temperatura ambiente, se observO que los recubrimientos evaluados
presentaron un efecto benéfico para retardar la disminucion del contenido de
vitamina C en las manzanas (Grafica 4.14). En el tratamiento sin recubrir disminuyé
hasta un 70% con respecto del valor promedio inicial a los dieciocho dias del
estudio, en comparacion con los recubrimientos de cera de candelilla, de carnauba
y el biopolimero experimental de Q-Qn donde disminuyo entre 63 a 65%, lo cual se

comprobd con el analisis de varianza y el andlisis de diferencia entre medias (Tabla

4.5).
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Grafica 4.13. Valores promedio de la degradacion de  Gréfica 4.14. Valores promedio de la degradacion

vitamina C a 4°C de vitamina C a 25°C

A 35°C, la degradacion de la vitamina C ocurrié con una mayor velocidad ya que el
acido ascorbico se caracteriza por ser termosensible. El empleo de los
recubrimientos resulté efectivo, pero Unicamente hasta el tercer dia del estudio de
vida de anaquel a 35°C. Al final del periodo de almacenamiento la cantidad de
vitamina C fue imperceptible y con concentraciones similares al blanco. La caida
inicial observada podria deberse en gran parte al hecho de que el acido ascoérbico
es un compuesto antioxidante que participa en los mecanismos de defensa frente

al estrés de los productos vegetales. En este sentido, pudo ser utilizado por los
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frutos para protegerse del dafio oxidativo generado por esa situacion de estrés

inicial causado por la exposicion a alta temperatura (Gréafica 4.15).
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Grafica 4.15. Valores promedio de la degradacion de vitamina C a 35°C

La evaluacién del estudio de vida de anaquel del recubrimiento de Q-Qn adicionado
con aceite esencial de naranja no resultd efectivo a las tres temperaturas de
almacenamiento ya que su comportamiento resultd similar al recubrimiento sin el
aceite. En el caso de la temperatura a 35°C, el recubrimiento no tuvo un beneficio
tecnologico debido a la degradacién del aceite esencial aunado a la rapida
descomposicion del fruto por efecto de la temperatura.

4.2. Calculo de vida de anaquel

El tiempo de vida de anaquel de las manzanas ‘Golden Delicious’ se calcul6 con el
modelo cinético de Arrhenius considerando los datos del % de acidez obtenidos
durante su almacenamiento a las tres temperaturas. La acidez, ademas de ser un
pardmetro de madurez del fruto, es un indicador de la actividad respiratoria, la cual
suele coincidir con el ablandamiento del fruto y con los cambios de color y de sabor.
En la Tabla 4.6 se presenta el tiempo maximo teorico en dias de duracion de las
manzanas ‘Golden Delicious’ para los diferentes recubrimientos bajo las tres

temperaturas de estudio.
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El empleo de recubrimientos elaborados a base de ceras o de polisacaridos en las
manzanas logré prolongar su vida de anaquel en comparacion con las manzanas
sin recubrir durante su almacenamiento a temperatura ambiente (25°C) y a

temperatura adversa (35°C).

Tabla 4.6. Tiempo tedrico en dias de la vida de anaquel de las manzanas ‘Golden

Delicious’ recubiertas y sin recubrir

) Vida de anaquel (dias)
Tratamientos
4°C 25°C 35°C

Sin recubrimiento 21 9 6

Quitosana-SA 2% 25 22 22

Cera de candelilla 38 22 14

Cera de carnauba 32 17 13

Quitina-Quitosana 26 17 14

Quitina-Quitosana con aceite

) . 26 15 11

esencial de naranja

En el caso de la vida de anaquel de las manzanas recubiertas con Q-Qn-AEN
almacenadas a 25 y a 35°C no present6 una ventaja sobre el recubrimiento sin el
aceite esencial, ya que el tiempo de vida de anaquel resulté menor, siendo mas
evidente a la temperatura adversa. Este resultado concuerda con lo reportado por
Juérez (2019), donde se concluy6é que los mangos tratados con el recubrimiento
comestible de Q-Qn con aceite esencial de naranja tuvieron una vida de anaquel
menor a diferencia del recubrimiento natural de Q-Qn en ambas temperaturas. Por
su parte, la temperatura de refrigeracion fue el principal factor que retrasé la
maduraciéon de los frutos ya que, incluso con las manzanas sin recubrimiento, se

logro alargar la vida de anaquel.

A temperatura ambiente, el recubrimiento comestible a base del biopolimero
experimental de Q-Qn fue eficiente comparado con la cera de carnauba al obtenerse
el mismo tiempo tedrico de vida util. Sin embargo, respecto con la cera de candelilla

y con el control de quitosana, su eficiencia fue menor. Por otro lado, a la temperatura
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adversa, el biopolimero de Q-Qn fue igual de eficiente que los tratamientos con cera

de candelilla y de carnauba, pero menos que su control de quitosana.

Con base en los estudios que se han realizado siguiendo la misma linea de
investigacion, la aplicacion del recubrimiento de Q-Qn permitio la ralentizacion de
fendmenos de madurez en productos como guayabas y uvas verdes (Sesefa,
2019), mangos (Juéarez, 2019), frambuesas (De la Cruz, 2019), peras y zarzamoras
(Zarazua, 2021), y ciruelas negras (Villanueva, 2022) bajo las mismas condiciones

de almacenamiento con respecto de los tratamientos sin recubrir.

Finalmente, las variaciones que se obtuvieron durante el estudio de vida de anaquel
pueden atribuirse a la naturaleza de la muestra al presentar un grado de madurez
distinto, y al espesor y la homogeneidad del recubrimiento aplicado que influye
sobre las propiedades mecénicas y de permeabilidad al vapor de agua y el
intercambio de gases.

4.3. Evaluacién sensorial

La evaluacién sensorial de las cuatro mermeladas de manzana se llevé a cabo
mediante jueces no entrenados con un promedio de edad de 21 afos, donde el 52%
fueron del género femenino y el 48% del género masculino. A través de la encuesta,
el 65% de los jueces no entrenados que participd en la evaluacién fueron
consumidores habituales de mermelada, de los cuales el 40% consume la
mermelada una vez al mes; el 35% una vez a la semana y el restante 2 veces por
semana. Los consumidores prefieren la mermelada de sabor a fresa, seguido del
sabor a zarzamora con un 43 y 38%, respectivamente, ya que estas mermeladas
se encuentran en mayor cantidad en los anaqueles de los supermercados y tiendas
de abarrotes. Cabe mencionar, que el consumo de mermelada de manzana fue casi

nulo, ya que no es muy comun considerarlo entre las marcas comerciales.
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4.3.1. Prueba de nivel de agrado

La prueba sensorial con 100 jueces no entrenados se realiz6 para evaluar color,
textura, aroma y sabor. Para los consumidores, el color es uno de los factores
decisivos de compra de cualquier producto. Por otro lado, en las mermeladas es
importante considerar la textura en la boca, por ello, fue elegida para su evaluacion.
Para el caso de los atributos de aroma y sabor, éstos se eligieron para determinar
si los consumidores detectaban un sabor residual y/o un aroma a crustaceo
proveniente del recubrimiento obtenido experimentalmente u otro proveniente de los

demas recubrimientos.

Para este estudio se empled una escala heddnica de cinco puntos. De acuerdo con
los analisis de varianza de una via aplicados a cada uno de los atributos, se obtuvo
que para el color y la textura existieron diferencias significativas entre las
mermeladas, no asi para el aroma y el sabor. Con base en la metodologia de la
obtencién del recubrimiento de Q-Qn, el empleo de harina de camardn puede influir
en el sabor de las mermeladas. Sin embargo ningun consumidor detecto tal resabio
a crustaceo; resultado atribuible al contenido de azucar con el que se elaboroé la

mermelada, siendo mas perceptible el gusto dulce.

El resabio que se describié con mayor frecuencia (doce consumidores de entre 100)
fue el resabio amargo en la mermelada elaborada con fruta recubierta con Q-Qn.
De acuerdo con Larez-Velasquez (2008), el sabor amargo en las muestras tratadas
con quitosana permanece durante los pocos dias de ser aplicado el recubrimiento.
Sin embargo, el tiempo que permanecieron recubiertas las manzanas fue de siete
dias por lo que no causoé diferencias organolépticas. Por lo tanto, este resabio y los
demas que describieron los consumidores (salado, eucalipto, fresco, pera, etc.) se

podrian atribuir a lo que consumieron previo a la evaluacion.
Mediante un analisis de diferencias minimas significativas (DMS) se determind que

hubo diferencia en cuanto al color de la mermelada elaborada con manzanas sin

recubrir (color de mayor agrado para los consumidores) respecto con las que fueron
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elaboradas con manzanas recubiertas con cera de candelilla y con el biopolimero
experimental de Q-Qn, mas no con la elaborada con las manzanas recubiertas con
cera de carnauba. Asimismo, se determind que hubo diferencia en la textura de la
mermelada elaborada con las manzanas recubiertas con cera de carnauba (textura
de mayor agrado para los consumidores) con respecto de las demas mermeladas.
La mermelada elaborada con fruta sin recubrir tuvo una textura estadisticamente
igual que la elaborada con el recubrimiento de Q-Qn, pero diferente a la mermelada

elaborada con fruta recubierta con cera de candelilla.

4.3.2. Prueba de ordenamiento

Esta prueba se realiz6 con la finalidad de determinar la mermelada que fue preferida
por los jueces no entrenados. En la Gréafica 4.16 se presentan los resultados en
orden de preferencia por parte de los consumidores donde la mermelada elaborada
con el tratamiento sin recubrir tuvo una mayor preferencia a diferencia del

tratamiento con la cera de candelilla, la cual, fue la menos preferida.
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Grafica 4.16. Escala de ordenamiento de las mermeladas

Sin embargo, de acuerdo con el andlisis de varianza de Friedman, se determino que
no hubieron diferencias en cuanto a la preferencia del consumidor por cualquiera de
las mermeladas evaluadas, incluso la mermelada elaborada con el grupo de fruta
sin recubrir ya que estadisticamente fue similar a las frutas recubiertas con ceras o

con el biopolimero experimental de Q-Qn. El resultado de Friedman X2 caiculado fue
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igual a 2.2560 menor al X? tavias, con un nivel de significancia igual a 0.05 y 3 grados

de libertad a una cola, igual a 6.25, por tanto, la hipétesis nula fue aceptada.

El principal motivo de preferencia por parte de los consumidores, con un 59%, fue
el gusto dulce, atributo principal de este producto. Le siguio la consistencia con un
31%, el color con un 6%, la acidez con 3% y el aroma con el 1%, lo cual concuerda
con la prueba de nivel de agrado. Lo anterior se llevo a cabo pese a que hubieron
diferencias entre los atributos de color y de textura de las mermeladas. Sin embargo,
no fueron determinantes para su preferencia, de tal manera que la aplicacion de los
recubrimientos no alterd significativamente las propiedades sensoriales del

producto.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

5.1. Conclusiones

De acuerdo con el objetivo general de la investigacion el cual fue “Evaluar la vida

de anaquel de las manzanas ‘Golden Delicious’ recubiertas con el biopolimero de

Q-Qn proveniente de cefalotérax y exoesqueletos de camarén y con las ceras de

carnauba y de candelilla para su comparacion entre ellas” se puede concluir lo

siguiente:

Se logro obtener el biopolimero de Q-Qn por un método ecolégico el cual
permiti6 el aprovechamiento de residuos para la produccion de un
recubrimiento comestible aplicado en manzanas de la variedad ‘Golden
Delicious’.

Los recubrimientos elaborados con ceras de candelilla, de carnauba y con el
biopolimero experimental de Q-Qn, aumentaron la vida de anaquel de las
manzanas ‘Golden Delicious’ con respecto de las manzanas sin recubrir,
principalmente bajo el almacenamiento a 25y 35°C, por tanto, se cumpli6 la
hip6tesis planteada en este sentido.

La temperatura de refrigeracion fue la principal variable para prolongar la vida
de anaquel de las manzanas ‘Golden Delicious’ ya que redujo la tasa de
respiracion y, por consecuencia, la actividad metabdlica y enzimatica,
preservando los parametros vinculados a la calidad fisicoquimica y sensorial.
A la misma temperatura, la incorporacion del aceite esencial de naranja no
presentd una ventaja sobre el recubrimiento de Q-Qn sin él.

A temperatura ambiente, las manzanas recubiertas con el biopolimero
experimental de Q-Qny con las ceras de carnauba y de candelilla tuvieron el
mismo efecto benéfico sobre los parametros evaluados al ralentizar algunos
de los efectos de la maduracion, siendo el tratamiento con cera de candelilla
el que tuvo una mayor funcionalidad.

El recubrimiento experimental de Q-Qn resulté igual de efectivo que la cera
de candelilla y de carnauba sobre los paradmetros evaluados a 35°C los
cuales fueron: a) Mantenimiento de color y firmeza aceptable durante mayor

tiempo, b) Ausencia en el crecimiento de hongos ni pardeamiento enzimatico,
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c) Menor pérdida de agua y d) Ralentizacion de algunos fendmenos de la
madurez como la utilizacion de acidos organicos y de glacidos.

De acuerdo con el tiempo de vida de anaquel estimado, el recubrimiento
experimental de Q-Qn fue similar al de las ceras de candelilla y de carnauba
bajo las diferentes temperaturas de almacenamiento. Por tanto, se cumplié
la hipotesis planteada.

La disminucion de la firmeza y los cambios de coloracion fueron los
parametros que tuvieron una mayor influencia sobre la calidad y deterioro de
las manzanas sin recubrir, afectando su apariencia, efectos que se retrasaron
con la aplicacidén de los recubrimientos elaborados a base de ceras y del
recubrimiento de Q-Qn.

La degradacion del acido ascorbico fue el parametro que mas se vio afectado
durante el almacenamiento a las tres temperaturas, pero no fue determinante
para evaluar la calidad de las manzanas por el bajo contenido de esta.

La incorporacion del aceite esencial de naranja en el recubrimiento de Q-Qn
tuvo un efecto positivo a temperatura ambiente sobre la coloracion y textura
de las manzanas, lo cual se atribuy6 a sus propiedades antioxidantes. Sin
embargo, con base en la cinética, el tiempo de vida util estimado no resultd
mayor en comparacion con el recubrimiento sin el aceite esencial.

Los recubrimientos aplicados en las manzanas para la elaboracién de
mermeladas, no afectaron los atributos sensoriales de sabor ni aroma. El
recubrimiento elaborado a base de cera de carnauba no afecto el color ni la
textura de las mermeladas a diferencia de los recubrimientos a base de cera
de candelilla y del biopolimero de Q-Qn. Sin embargo, los consumidores no
tuvieron preferencia por alguna de las mermeladas elaboradas con las

manzanas recubiertas y sin recubrir.
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5.2. Perspectivas del presente trabajo de investigacion

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion, se

presentan las siguientes recomendaciones que resultarian de sumo interés.

Evaluar diferentes proporciones de CPD de camardn con el disolvente MAC-
141© para obtener un mejor comportamiento del recubrimiento de Q-Qn
experimental al aplicarlo especificamente sobre manzanas ‘Golden
Delicious’.

Para el desarrollo de los recubrimientos, es necesario considerar y medir los
factores tales como el espesor, la tasa de permeabilidad al vapor de agua, la
solubilidad de los recubrimientos, asi como el efecto inhibitorio del aceite
esencial para tener un mayor control y homogeneidad de los resultados de
los parametros fisicoquimicos.

Prolongar el estudio de vida de anaquel considerando los tiempos teoricos
estimados con el modelo cinético y, asi, obtener resultados estadisticamente
concretos para observar un efecto mas claro sobre el beneficio de los
recubrimientos de Q-Qn en comparacion con los elaborados con ceras y con
el recubrimiento con el aceite esencial.

Evaluar los parametros fisicoquimicos del estudio de vida de anaquel que se
midieron de manera sensorial, empleando metodologias instrumentales
precisas como un colorimetro y un texturometro.

Considerar los andlisis microbiolégicos (cuenta total de mesofilos aerobios y
hongos y levaduras) durante el estudio de vida de anaquel, principalmente al
inicio y final del periodo de almacenamiento, para determinar las propiedades
antimicrobianas del recubrimiento de Q-Qn.

Cuantificar el metanol residual en el lote del recubrimiento experimental de
Q-Qn para comprobar si se encuentra dentro del limite de la ingesta diaria

admisible (IDA) para determinar que es un alimento inocuo.
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ANEXOS
ANEXO A. Tablas de resultados obtenidos durante el estudio de vida de

anaquel y andlisis sensorial

En las Tablas A.1 a A.21 se presentan los resultados experimentales obtenidos
durante la presente investigacion, donde: Blanco: Sin recubrimiento, Qn-SA:
quitosana comercial Sigma Aldrich® 2%, Candelilla: cera de candelilla, Carnauba:
cera de carnauba, Q-Qn: recubrimiento experimental de quitina quitosana y Q-Qn-
AEN: recubrimiento experimental de quitina quitosana adicionado de aceite esencial
de naranja. En un primer estudio, se evaluaron cuatro recubrimientos (Qn-SA, cera
de candelilla, carnauba, Q-Qn experimental) y un blanco. Mientras que en la
segunda fase se estudio un recubrimiento experimental a base del biopolimero de
Q-Qn adicionado con un aceite esencial de naranja comparado con un blanco y el
biopolimero de Q-Qn. Finalmente, las Tablas A.22 y A.23 corresponde al resumen
de los resultados obtenidos en la evaluacion sensorial. En las Tablas A.1 a A.3 la
letra U significa sin recubrir y la letra C significa con recubrimiento. En las Tablas

A.4 a A.6, la escala de firmeza va de muy firme (5) a poco firme (0).

Tabla A.1. Evaluacion de la coloracion de las manzanas almacenadas a 4°C

Primer estudio Estudio con aceite esencial
Dia | Sinrecubrir | Qn-SA | Candelilla | Carnauba | Q-Qn | Q-Qn-AEN | Sin recubrir | Q-Qn
0 585U 585C 585 C 585 C 585 C 7492 C 7492 U 585C
3 585 U 585 C 585C 585C 585 C 584 C 7492 U 585C
6 379U 585 C 584 C 584 C 587 C 584 C 584 U 587 C
9 379U 587 C 587 C 587 C 587 C 584 C 7744 U 587 C
19 379U 601 C 601 C 587 C 601 C 584 C 7744 U 601 C
15 113U 608 C 608 C 608 C 602 C 7744 C 7744 U 602 C
18 100 U 602 C 608 C 602 C 602 C N/D N/D N/D

Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana
con aceite esencial; ND = No determinado
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Tabla A.2. Evaluacion de la coloracion de las manzanas almacenadas a 25°C

Primer estudio Estudio con aceite esencial
Dia | Sinrecubrir | Qn-SA | Candelilla | Carnauba | Q-Qn | Q-Qn-AEN | Sin recubrir | Q-Qn
0 586 U 585 C 586 C 585C 585C 7492 C 7492 U 585C
3 585 U 584 C 587C 587C 587C 584 C 584 U 587C
6 602 U 585C 587C 585C 601C 585C 602 U 601 C
9 602 U 393C 601 C 608 C 587 C 584 C 602 U 587 C
12 127 U 602 C 608 C 602 C 585C 584 C 127 U 585C
15 113U 602 C 609 C 608 C 587C 7744 C 127U 587C
18 114 U 113C 609 C 100C 100C N/D N/D N/D

Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana
con aceite esencial; ND = No determinado

Tabla A.3. Evaluacion de la coloraciéon de las manzanas almacenadas a 35°C

Primer estudio Estudio con aceite esencial
Dia | Sin recubrir | Qn-SA | Candelilla | Carnauba | Q-Qn | Q-Qn-AEN | Sin recubrir | Q-On
379U 393C 609 C 379C 386 C 7492 C 7492 U 386 C
460 U 586 C 608 C 460 C 460 C 386 C 585U 460 C
106 U 609 C 2295 C 601 C 609 C 460 C 610 U 609 C
113U 386 C 587 C 587 C 2295 C 460 C 610 U 2295 C
2002 U 602 C 587 C 586 C 607 C 610 C 7759 U 607 C
15 113U 100C 586 C 587 C 587 C 7759 C 3975 C 587 C
18 113U 100C 586 C 587C 587 C N/D N/D N/D

Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana
con aceite esencial; ND = No determinado
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Tabla A.4. Medicion de la textura de las manzanas almacenadas a 4°C

Primer estudio Estudio con aceite esencial

Dia | Sin recubrir | Qn-SA | Candelilla | Carnauba | Q-Qn | Q-Qn-AEN | Sin recubrir | Q-Qn
0 5 5 5 5 5 5 5 5

3 5 5 5 5 5 5 5 5

6 5 5 5 5 5 5 5 5

9 4 5 4 5 5 5 4 5
12 4 5 4 5 4 4 4 4
15 4 5 5 4 4 4 4 4
18 4 4 4 4 4 N/D N/D N/D

Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana

con aceite esencial; ND = No determinado

Tabla A.5. Medicion de la textura de las manzanas almacenadas a 25°C
Primer estudio Estudio con aceite esencial

Dia | Sin recubrir | Qn-SA | Candelilla | Carnauba | Q-Qn | Q-Qn-AEN | Sin recubrir | Q-Qn

0 5 5 5 5 5 5 5 5
3 5 5 5 5 5 5 5 5
6 5 5 5 5 5 5 4 5
9 4 5 5 5 5 5 4 5
12 3 4 4 4 4 4 3 4
15 3 4 4 4 4 4 3 4
18 3 4 4 4 4 N/D N/D N/D

Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana

con aceite esencial; ND = No determinado

Tabla A.6. Medicion de la textura de las manzanas almacenadas a 35°C

Primer estudio Estudio con aceite esencial

Dia | Sinrecubrir | Qn-SA | Candelilla | Carnauba | Q-Qn | Q-Qn-AEN | Sin recubrir | Q-Qn
0 5 5 5 5 5 5 5 5

3 5 5 5 5 5 5 4 5

6 3 4 4 4 4 4 3 4

9 3 4 4 4 4 4 3 4
12 3 4 4 3 3 3 3 3
15 3 3 3 3 3 2 2 3
18 2 3 3 3 3 N/D N/D N/D

Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana

con aceite esencial; ND = No determinado
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Tabla A.7. Determinacion de °Brix de las manzanas almacenadas a 4°C

Primer estudio Estudio con aceite esencial
Dia | Sinrecubrir | Qn-SA | Candelilla | Carnauba | Q-Qn | Q-On-AEN | Sin recubrir | Q-Qn
0 11.0 11.0 10.0 11.0 11.0 10.0 10.0 11.0
3 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0
6 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0
9 12.0 11.0 12.0 11.0 12.0 11.0 11.0 12.0
12 12.0 12.0 12.0 11.0 12.0 12.0 13.0 12.0
15 13.0 12.0 13.0 11.0 13.0 13.0 13.0 13.0
18 14.0 13.0 13.0 12.0 13.0 N/D N/D N/D

Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana

con aceite esencial; ND = No determinado

Tabla A.8. Determinacion de °Brix de las manzanas almacenadas a 25°C

Primer estudio Estudio con aceite esencial
Dia | Sinrecubrir | Qn-SA | Candelilla | Carnauba | Q-Qn | Q-Qn-AEN | Sin recubrir | Q-Qn
0 10.0 10.0 10.0 10.0 11.0 11.0 11.0 11.0
3 11.0 11.0 10.0 10.0 11.0 11.0 11.0 11.0
6 12.0 11.0 10.0 11.0 11.0 12.0 12.0 11.0
9 12.0 11.0 10.0 11.0 11.0 12.0 12.0 11.0
12 12.0 11.0 10.0 11.0 12.0 13.0 12.0 12.0
15 12.0 11.0 12.0 12.0 12.0 13.0 13.0 12.0
18 12.0 12.0 13.0 12.0 12.0 N/D N/D N/D

Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana

con aceite esencial; ND = No determinado

Tabla A.9. Determinacion de °Brix de las manzanas almacenadas a 35°C

Primer estudio Estudio con aceite esencial
Dia | Sinrecubrir | Qn-SA | Candelilla | Carnauba | Q-Qn | Q-Qn-AEN | Sin recubrir | Q-Qn
0 10.0 11.0 11.0 11.0 10.0 10.0 11.0 10.0
3 11.0 10.0 12.0 11.0 10.0 11.0 11.0 10.0
6 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 12.0 11.0
9 13.0 11.0 12.0 12.0 10.0 12.0 12.0 10.0
12 13.0 12.0 11.0 12.0 12.0 13.0 13.0 12.0
15 13.0 12.0 12.0 12.0 12.0 14.0 14.0 12.0
18 13.0 12.0 12.0 12.0 12.0 N/D N/D N/D

Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana

con aceite esencial; ND = No determinado
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Tabla A.10. Determinacion del pH de las manzanas almacenadas a 4°C

Primer estudio Estudio con aceite esencial
Dia | Sinrecubrir | Qn-SA | Candelilla | Carnauba | Q-Qn | Q-On-AEN | Sin recubrir | Q-Qn
0 3.71 3.78 3.68 3.76 3.82 3.07 3.16 3.12
3 3.81 3.77 3.76 3.83 3.77 3.13 3.21 3.17
6 3.86 3.95 3.80 3.85 3.74 3.28 331 3.14
9 3.72 3.85 3.86 3.84 3.80 3.25 3.24 3.20
12 3.64 3.78 3.74 3.71 3.67 3.33 3.28 3.27
15 3.61 3.65 3.61 3.67 3.48 3.68 3.82 3.48
18 3.65 3.81 3.68 3.72 3.69 N/D N/D N/D

Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana

con aceite esencial; ND = No determinado

Tabla A.11. Determinacion del pH de las manzanas almacenadas a 25°C

Primer estudio Estudio con aceite esencial
Dia | Sinrecubrir | Qn-SA | Candelilla | Carnauba | Q-Qn | Q-Qn-AEN | Sin recubrir | Q-Qn
0 3.66 3.76 3.84 3.77 3.78 3.07 3.13 3.08
3 3.82 4.02 3.84 3.79 3.60 3.22 3.25 3.20
6 3.81 3.83 3.78 3.76 3.66 3.21 3.28 3.26
9 3.82 3.75 3.74 3.82 3.80 3.40 3.39 3.30
12 3.80 3.83 3.68 3.81 3.86 3.40 3.62 3.54
15 3.99 3.62 3.73 3.92 3.74 3.54 3.59 3.55
18 3.98 4.03 4.01 4.04 4.04 N/D N/D N/D

Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana
con aceite esencial; ND = No determinado

Tabla A.12. Determinacién del pH de las manzanas almacenadas a 35°C

Primer estudio Estudio con aceite esencial
Dia | Sinrecubrir | Qn-SA | Candelilla | Carnauba | Q-Qn | Q-Qn-AEN | Sin recubrir | Q-Qn
0 3.91 3.67 3.73 3.71 3.62 3.57 3.61 3.52
3 3.75 3.89 3.85 3.95 3.87 3.60 3.77 3.57
6 3.93 4.04 4.03 3.97 3.91 3.78 3.88 3.61
9 4.00 4.04 4.11 4.11 3.94 3.70 3.94 3.68
12 4.27 411 4.14 4.18 3.94 3.83 4.01 3.74
15 4.15 4.19 4.20 4.22 4.02 3.93 4.09 3.84
18 4.17 4.27 4.25 4.24 4.05 N/D N/D N/D

Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana

con aceite esencial; ND = No determinado
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Tabla A.13. Determinacion del % de acidez de las manzanas almacenadas a 4°C

Primer estudio Estudio con aceite esencial
Dia | Sinrecubrir | Qn-SA | Candelilla | Carnauba | Q-Qn | Q-Qn-AEN | Sin recubrir | Q-Qn
0 0.4619 0.5667 0.4584 0.4975 | 0.4835 0.5780 0.6502 0.5835
3 0.4584 0.5067 0.4216 0.4913 | 0.4564 0.5573 0.6270 0.5764
6 0.2882 0.4274 0.5435 0.4526 | 0.4197 0.5109 0.5944 0.5597
9 0.4893 0.4091 0.3597 0.4239 | 0.5029 0.4876 0.5573 0.5329
12 0.4533 0.4120 0.3803 0.4148 | 0.3572 0.4505 0.4783 0.4612
15 0.4855 0.3937 0.4420 0.4081 | 0.4012 0.4273 0.4598 0.4472
18 0.4584 0.2920 0.4284 0.4023 | 0.4556 N/D N/D N/D

Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana

con aceite esencial; ND = No determinado

Tabla A.14. Determinacion del % de acidez de las manzanas almacenadas a 25°C

Primer estudio Estudio con aceite esencial
Dia | Sinrecubrir | Qn-SA | Candelilla | Carnauba | Q-Qn | Q-Qn-AEN | Sin recubrir | Q-Qn
0 0.3501 0.5029 0.2862 0.4506 | 0.4197 0.5248 0.5455 0.5197
3 0.2785 0.3763 0.2263 0.3481 | 0.3965 0.5016 0.4876 0.4965
6 0.2584 0.3423 0.2290 0.2766 | 0.2426 0.4783 0.4830 0.4426
9 0.2017 0.2834 0.2471 0.2516 | 0.2516 0.4783 0.4644 0.4516
12 0.2856 0.2856 0.2720 0.2380 | 0.2720 0.4691 0.4598 0.4720
15 0.2085 0.2839 0.2947 0.2040 | 0.2992 0.3947 0.4528 0.3992
18 0.2766 0.2108 0.2675 0.2584 | 0.2584 N/D N/D N/D

Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana
con aceite esencial; ND = No determinado

Tabla A.15. Determinacion del % de acidez de las manzanas almacenadas a 35°C

Primer estudio Estudio con aceite esencial
Dia | Sin Recubrir | Qn-SA | Candelilla | Carnauba | Q-Qn | Q-Qn-AEN | Sin recubrir | Q-Qn
0 0.2688 0.3423 0.4042 0.3984 | 0.3365 0.5434 0.3901 0.4365
3 0.3423 0.3230 0.3249 0.2669 | 0.2862 0.5109 0.3808 0.4162
6 0.3288 0.2340 0.2476 0.2244 | 0.3249 0.4644 0.3530 0.4249
9 0.2901 0.2630 0.2476 0.2321 | 0.3036 0.3251 0.3251 0.3259
12 0.1953 0.2978 0.2785 0.2669 | 0.3259 0.2665 0.1625 0.3036
15 0.2514 0.2553 0.2476 0.2050 | 0.3288 0.2022 0.1161 0.2488
18 0.2089 0.1489 0.1586 0.1934 | 0.2843 N/D N/D N/D

Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana

con aceite esencial; ND = No determinado
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Tabla A.16. Determinacién del % humedad de las manzanas almacenadas a 4°C
Primer estudio Estudio con aceite esencial

" : : ) : i Q-Qn- Sin i
Dia | Sinrecubrir | Qn-SA | Candelilla | Carnauba | Q-Qn AEN recubrir Q-On

0 85.6384 81.9224 | 81.2099 81.3835 | 83.1157 | 81.5246 81.7193 82.1157
3 81.7666 81.9903 | 81.1571 79.6343 | 80.7640 | 81.4407 80.1852 80.7640
6 80.9590 80.9617 | 81.1305 80.1231 | 80.7707 | 81.4407 80.9286 80.7707

9 80.7165 79.4899 | 80.2800 80.1146 | 80.5558 | 80.9286 80.7826 80.5558
12 79.9753 81.9224 | 80.2545 80.0082 | 80.2340 | 80.2105 79.0189 80.2340
15 80.5718 80.9887 | 80.5168 80.1017 | 79.8993 | 79.9286 78.3333 79.8993
18 78.1388 81.3256 | 80.6023 80.0000 | 81.1835 N/D N/D N/D
Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana

con aceite esencial; ND = No determinado

Tabla A.17. Determinaciéon del % humedad de las manzanas almacenadas a 25°C

Primer estudio Estudio con aceite esencial
Dia | Sinrecubrir | Qn-SA | Candelilla | Carnauba | Q-Qn Q-Qn- Sin Q-Qn
AEN recubrir

0 83.9169 83.5315 | 84.7429 85.9809 | 86.4616 & 82.4839 83.0000 83.4616
3 83.6997 82.7142 | 86.3340 84.9737 | 84.4310 | 82.0000 81.7551 82.4310
6 84.3881 82.9365 | 85.8065 85.0367 | 85.0270 | 80.4839 81.5385 81.0270
9 85.3102 83.9783 | 84.4410 83.2289 | 84.9932 | 81.1429 80.2459 80.9932
12 83.2289 84.6234 | 85.4570 85.1621 | 85.8566 | 80.7458 80.9649 80.8566
15 83.1173 84.0996 & 85.2172 85.5349 | 86.2307 | 80.1429 79.3529 80.2307
18 83.0061 85.4012 | 84.9817 85.7261 | 85.4451 N/D N/D N/D
Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana

con aceite esencial; ND = No determinado

Tabla A.18. Determinacion del % humedad de las manzanas almacenadas a 35°C

Primer estudio Estudio con aceite esencial
" : ; ) . ) Q-Qn- Sin i
Dia | Sinrecubrir | Qn-SA | Candelilla | Carnauba | Q-Qn AEN recubrir Q-On

85.0756 85.1415 | 84.9782 84.4409 | 85.3856 & 82.1304 82.1961 83.3856
3 83.6861 83.6537 | 83.2121 83.4717 | 84.5882 | 82.6735 82.2340 82.5882
6 80.1650 82.4561 | 81.8182 82.9286 | 82.1045 | 82.3571 80.2745 82.1045
9 81.8182 83.2941 & 81.4118 82.5789 | 83.9649 | 80.7692 78.2105 82.9649
12 83.3333 82.6923 | 83.7924 83.6364 | 83.0508 & 77.9661 77.0896 81.0508
15 82.6923 83.9286 | 85.7143 85.9649 | 84.2105 | 75.9130 76.4815 80.2105

18 79.3103 83.7512 & 84.4828 85.7143 | 83.2566 N/D N/D N/D
Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana

o

con aceite esencial; ND = No determinado
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Tabla A.19. Determinacién de vitamina C de las manzanas almacenadas a 4°C

Primer estudio

Estudio con aceite esencial

Dia | Sin recubrir

o Ww| o

12
15
18

13.7892
10.2613
8.8856
7.7475
5.7979
3.7229
3.3378

Qn-SA | Candelilla | Carnauba

10.9165 9.1928

9.6199
9.2921
9.1822
8.2910
7.1890
6.6755

8.5511
8.0144
7.0096
6.7489
6.1620
5.6485

11.4910
10.2613
9.8003
7.5323
7.4026
6.4188
5.9053

Q-Qn
11.4910
9.6199
8.3380
6.8252
6.4220
5.8686
5.1350

Q-Qn-
AEN

11.3761
9.6627
8.8661
6.7489
4.4956
4.3431

N/D

Sin
recubrir
12.1432
10.6368
9.0975
7.4613
6.6279
5.6266
N/D

Q-Qn
11.4910
9.6199
8.3380
6.8252
6.4220
5.8686
N/D

Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana

con aceite esencial; ND = No determinado

Tabla A.20. Determinacién de vitamina C de las manzanas almacenadas a 25°C
Estudio con aceite esencial

Primer estudio

Dia | Sin recubrir

0
3
6
9
12
15
18

12.8700
10.7744
7.6660
5.5782
4.2518
3.8975
3.4250

Qn-SA | Candelilla | Carnauba

11.5421 | 11.8966
10.6500 | 10.4323
8.4936 8.7810
6.2410 7.4345
5.3147 5.3147
4.7832 5.0490
4.4289 4.2518

12.2571

11.1942

9.1469
6.6715
5.6690
5.7133
4.6061

Q-Qn
12.9535
11.2019

8.7113
7.3786
5.5563
4.9524
4.3484

Q-Qn-
AEN

12.3039
10.8506
8.5598
7.4613
4.8910
4.8791
N/D

Sin
recubrir
13.4924

9.1074
7.9744
5.0707
4.7637
3.0523
N/D

Q-Qn
12.9535
11.2019

8.7113
7.3786
5.5563
4.9524
N/D

Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana

con aceite esencial; ND = No determinado

Tabla A.21. Determinacion de vitamina C de las manzanas almacenadas a 35°C
Estudio con aceite esencial

Primer estudio

Dia | Sin recubrir
11.6384

0
3
6
9
12
15
18

9.2055
1.4528
1.8135
1.0959
1.0645
0.7915

Qn-SA
9.6987
9.2055
2.3949
1.1919
1.8546
1.5139
0.7739

Candelilla | Carnauba

13.5781
12.8877
2.2416
1.2912
1.2333
0.8516
1.8119

9.6987
9.2055
2.3523
1.7217
1.6860
1.1354
0.4420

Q-Qn
13,5781
11.0466
1.7434
1.0330
1.1802
0.7948
0.6534

Q-Qn-AEN | Sin recubrir

11.6384
10.3102
2.8891
1.4103
1.4100
1.0720
N/D

11.1312
7.6727
2.2093
1.8653
1.6884
1.3478

N/D

Q-Qn
13,5781
11.0466
1.7434
1.0330
1.1802
0.7948
N/D

Q-Qn = Quitina-Quitosana; Qn-SA = Quitosana Sigma Aldrich 2%; Q-Qn-AEN = Quitina-Quitosana

con aceite esencial; ND = No determinado
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Tabla A.22. Resultados obtenidos de las pruebas afectivas
Escala heddnica

Mermelada Atributo | Me ¢ Ni tani _ _ Me

evaluada gusta 1 e gusta ' me gustanime ' ye disgusta = disgusta
mucho disgusta
Color 13 32 33 18 4
Aroma 8 25 60 7 0
Q-Qn

Textura 13 32 39 15 1

Sabor 24 42 23 10 1

Color 14 34 34 13 5

Cerade Aroma 4 28 60 7 1

candelilla | Textura 12 30 29 21 8

Sabor 30 32 23 15 0

Color 20 45 26 2

Cerade Aroma 5 35 57 2 1

carnauba | Textura 22 39 28 10 1

Sabor 29 38 20 12 1

Color 22 44 27 7 0

Aroma 4 26 67 3 0

Blanco
Textura 16 33 35 15 1
Sabor 24 52 19 5 0
Consumidores: 100 Mujeres: 52 Hombres: 48

Tabla A.23. Resultados obtenidos de la prueba de preferencia y ordenamiento
Prueba de preferencia y ordenamiento

Mermelada evaluada -
Primer lugar | Segundo lugar | Tercer lugar | Cuarto lugar

Q-0On 24 28 26 22
Candelilla 27 22 17 34
Carnauba 19 27 29 25
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Anexo B. Gréaficas de resultados de la evaluacién del aceite esencial de

naranja incorporado en recubrimiento de Q-Qn

En las Graficas B.1 a B.15 se presentan las gréaficas del segundo estudio de vida de
anaqguel donde se evalud la incorporacion de un aceite esencial al recubrimiento de
Q-Qn previamente elaborado.
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Anexo C. Descripcion de las metodologias aplicadas en el estudio de vida de

anaquel y evaluacién sensorial

C.1. Estudio de vida de anaquel
Las determinaciones fisicoquimicas, a excepcion del % de humedad, se realizaron

con el jugo de manzana extraido de cada manzana ‘Golden Delicious’.

C.1.1. Determinacién de los Grados Brix (°Bx)

De acuerdo con la NMX-F-103-2009. Alimentos-Determinacion de grados Brix en
alimentos y bebidas, Método de ensayo (Prueba) (SE, 2009a), la manera de medir
el contenido de glucidos y solidos solubles en frutas es empleando un refractometro
escala Brix. Con este método, ademas de medir el contenido de azucar en un
liquido, también se incluye en la lectura a los componentes solubles en agua

(aminoécidos, acidos organicos, proteinas, vitaminas, etc.).

La metodologia establece que, durante la lectura de la muestra, el refractometro se
debe colocar en una posiciéon tal que difunda la luz. En primer, se debe limpiar
cuidadosamente el prisma del refractémetro con alcohol etilico y posteriormente, se
debe verificar la exactitud de este con agua a temperatura ambiente, de lo contrario
se debe ajustar manualmente. Se coloca la muestra sobre el prisma, se cierra'y se
ajusta firmemente moviendo el brazo giratorio del aparato hacia adelante y hacia
atras hasta que el campo visual se divida en dos partes, una luminosa y otra oscura.
La linea divisoria entre ambas partes se le conoce como "linea margen". Se ajusta
la linea margen y se lee directamente el por ciento de sélidos en la escala Brix
(Figura C.1).
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Figura C.1. Refractémetro ATAGO-ATC-1 empleado durante la investigacion para
determinar °Bx

C.1.2. Determinacion del pH

De acuerdo con la NMX-F-317-NORMEX-2013. Alimentos-Determinacion de pH en
alimentos y bebidas no alcohdlicas-Método Potenciométrico (Método de Prueba)
(SE, 2013), la determinacion del pH de una muestra consiste en dos etapas: la

verificacion o calibracion del equipo y la medicion de la muestra.

C.1.2.1. Calibracién del potenciémetro marca Thermo, modelo Orién 720-A+
(Figura C.2)
e Conectar el potenciémetro y esperar a que la pantalla indique la medida de
pH
e Presionar la tecla CALIBRATE del potenciémetro
e Oprimir la tecla 3 cuando el potenciémetro requiera el nimero de soluciones
amortiguadoras que se deben introducir y posteriormente oprimir la tecla
YES. Las soluciones amortiguadoras tienen un pH conocido: 4, 7y 10
e Introducir el electrodo del potenciometro en la soluciéon amortiguadora pH 4
e Esperar a que el potencidmetro indique RDY y oprimir la tecla YES
o Retirar el electrodo y lavarlo con agua destilada y eliminar el exceso de agua
con un papel absorbente

e Repetir la accién con las soluciones de pH 7 y pH 10 en dicho orden
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Figura C.2. Potenciémetro Orién 720-A+ empleado durante la investigacion para
determinar el pH

C.1.2.2. Medicion de la muestra
e Se miden 10 mL de la muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 mL y se
adicionan 100 mL de agua destilada
¢ Introducir el electrodo del potenciémetro previamente calibrado en la solucion
de la muestra
e Esperar a que el potenciémetro indique RDY y tomar la lectura directamente
e Extraer el electrodo de la solucién y lavarlo cuidadosamente con agua

destilada y eliminar el exceso de agua con un papel absorbente

C.1.3. Determinacién del % de acidez (g acido malico/100 g muestra)

Con base en la NMX-FF-011-1982 (SE, 1982), la determinacién del % de acidez
consiste en una titulacion acido-base empleando hidroxido de sodio y fenolftaleina
como indicador. Previo al seguimiento de la metodologia que indica la norma
mexicana, se preparo la solucion de hidroxido de sodio y se valord con biftalato de

potasio. Adicionalmente, se prepard la solucion indicadora.
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C.1.3.1. Preparacion de la solucion de NaOH

La solucion de NaOH se preparo disolviendo el hidroxido de sodio (lentejas) con
agua destilada. La masa a pesar de NaOH y el volumen de agua dependen del
volumen a preparar de la solucion. Considerando 1 litro, se realiz6 el siguiente
calculo:

0.1 mol NaOH 40 g NaOH
1000 mL 1 mol NaOH

x 1000 mL =4 g NaOH

C.1.3.2. Preparacion de la solucién indicadora de fenolftaleina
La solucién de fenolftaleina se preparo disolviendo 1 gramo de fenolftaleina en 100

mililitros de etanol para obtener una solucion al 1%.

C.1.3.3. Valoracion de la solucién de NaOH con biftalato de potasio

El biftalato de potasio que se emplea en la valoracién de NaOH se debe someter a
un secado en estufa a 110°C durante una hora y posteriormente enfriar en un
desecador. Con base en el siguiente célculo, se determiné la cantidad a pesar de

biftalato de potasio considerando un gasto de 10.0 mL de NaOH en cada repeticion.

0.1 mol NaOH )( 1 mol Bift )(204.22 g Bift

0.01 L disoln N OH(
o NAUI\L disotn NaOH ) \1 mol NaoH/\" 1 mol Bift

) = 0.2042 g Biftalato

e Pesar en la balanza analitica marca OHAUS (Figura C.3) la cantidad
determinada en el célculo

e En un matraz Erlenmeyer, disolver el biftalato de potasio en 50 mL de agua
destilada

e Adicionar tres gotas de fenolftaleina al 1%

e Titular con NaOH y detener la misma hasta que el indicador vire a un rosa
muy tenue

e Registrar el volumen gastado de NaOH y realizar la metodologia por
triplicado para determinar la concentracion real de la solucion de NaOH
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C.1.3.4. Preparacion y valoraciéon de la muestra

e A partir del jugo extraido de la manzana, transferir 10 mL de la muestra y
vertir en un matraz Erlenmeyer. Esta operacion debe realizarse rapidamente
para evitar posibles pérdidas de humedad

¢ Diluir con aproximadamente 50 mL de agua destilada

e Adicionar tres gotas de fenolftaleina al 1%

e Titular con NaOH y detener la misma hasta que el indicador vire a un rosa
muy tenue y que permanezca durante 30 segundos

e Registrar el volumen gastado de NaOH vy realizar el procedimiento por

triplicado

Figura C.3. Balanza analitica marca OHAUS empleada durante la investigacion
para pesar reactivos

C.1.4. Determinacion del contenido de humedad (%H)

Hay diferentes técnicas para determinar el contenido de humedad de los alimentos
gue se basan en sus caracteristicas y naturaleza de este. En esta investigacion, el
% de humedad se determind de manera automatizada con el método de
termobalanza de acuerdo con la metodologia propuesta Gonzalez et al. (2014) con
algunas modificaciones.

e Encender el equipo marca OHAUS MB200 (Figura C.4)
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e Programar la termobalanza en secado automatico a una temperatura de
130°C

e Tarary pesar de 0.5 a 1.0 g de muestra en la charola de aluminio limpia

e Realizar la determinacion y registrar la pérdida de masa o el porcentaje de

humedad hasta que no haya variacion en la lectura o hasta que el equipo lo

l—hz:tr; —yr h,_ — J

indique

i S

Figura C.4. Termobalanza marca OHAUS modelo MB200 empleada durante la
investigacion para determinar el % de humedad

C.1.5. Determinacion del contenido de vitamina C

De acuerdo con la metodologia 967.21 sefalada en la AOAC (1995), la
determinacion de &cido ascorbico se cuantifica mediante una titulacién redox. En
esta determinacion se requiere de la preparacion de reactivos como acido acético

al 5% vy la solucion de 2,6-diclorofenol indofenol.

C.1.5.1. Preparacion de la disolucién de acido acético al 5%
La disolucién de acido acético al 5% se realiz6 tomando 5 mL de &cido acético
glacial por cada 100 mL de la disolucién. El volumen de agua y de reactivo depende

de la cantidad a preparar.
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C.1.5.2. Preparacion de la disolucién patron de acido ascorbico
e Pesar 0.1 g de acido ascorbico y disolver en una minima cantidad de acido
aceético al 5%
e Transferir a un matraz aforado de 100 mL y se lleva al aforo con acido acético
al 5%. Es importante que el matraz aforado sea color ambar o que
permanezca cubierto con papel aluminio debido a que el acido ascorbico es

un compuesto sensible a la luz

C.1.5.3. Preparacion de la disolucién de 2,6-diclorofenol-indofenol
e Pesar 100 mg de 2,6-diclorofenol-indofenol con 50 mg de bicarbonato de
sodio

e Disolver con agua destilada y se lleva al aforo en un matraz de un litro

C.1.5.4. Valoracion del 2,6-diclorofenol-indofenol
e En un matraz Erlenmeyer colocar una alicuota de 1 mL de la disolucion
patron de acido ascorbico
e Adicionar 9 mL de la disolucién de &cido acético al 5%
e Titular con la disolucion de 2,6-diclorofenol-indofenol hasta que persista el
color rosado por lo menos durante 10 segundos. La cantidad empleada se
considera como el volumen de 2,6-diclorofenol-indofenol necesario para

oxidar un miligramo de acido ascoérbico

C.1.5.5. Valoracion de la muestra
La metodologia se ajusté de acuerdo con el contenido estimado de vitamina C
presente en las muestras y a la limitante de la cantidad.
e Pesar 1 gramo de la muestra en un vaso de precipitados, e inmediatamente
homogeneizar con 50 mL de acido acético al 5%
e Transvasar a un matraz volumétrico de 100 mL y llevar al aforo con agua
destilada, dejar que sedimente el material insoluble y filtrar a través de papel

filtro
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e Tomar tres alicuotas de 10 mL y colocar cada una en un matraz Erlenmeyer
de 250 mL

e Titular inmediatamente con la disolucion valorada de 2,6-diclorofenol-
indofenol hasta que persista el color rosado al menos 10 segundos

Con el volumen de disolucion de 2,6-diclorofenol-indofenol utilizado en la titulacidon
del estdndar de acido ascorbico y el volumen utilizado en la muestra, calcular el
contenido de &cido ascérbico en mg/100 g de muestra, se debe considerar el

volumen de aforo y de la alicuota de la muestra.

C.2. Evaluacion sensorial

C.2.1. Proceso de elaboracion de las mermeladas de manzana ‘Golden
Delicious’ con los diferentes grupos de fruta recubierta y sin recubrir

Posterior a la caracterizacion de la fruta de cada grupo, se llevd a cabo la coccion
de la fruta en una parrilla de gas con cuatro quemadores. En la Figura C.5 se
presenta el diagrama de proceso que se siguidé para elaborar la mermelada de

manzana.

C.2.2. Aplicacion de la evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial se aplico en el vestibulo del Edificio B de la Facultad de
Quimica de la UNAM. Las muestras se colocaron en un plato blanco identificandose
con un codigo numérico elegido aleatoriamente para evitar que los consumidores
tengan alguna informacién que le permita identificar la muestra y evitar sesgos en
los resultados. En la Figura C.6 se presenta el cuestionario aplicado para realizar la

evaluacioén sensorial.
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Retirar del fuego

Elaboracion de mermelada de manzana

\ 4

Caracterizacion de la fruta
(°Bx, pH y % de acidez)

Y

Pesar los ingredientes
(55% Fruta y 45% Sacarosa)

A 4

Calcular la pectina y acido citrico a
emplear (1% de ambos ingredientes)

A

Escaldado térmico de la fruta en
agua a 85°C durante 4 minutos

\ 4

Cortar la fruta en cubos
de aprox. 1 cm

Cocer la fruta hasta llegar a 50°C
y adicionar el 80% de sacarosa

A 4

Calcular °Bx de la mezcla No > Ajustar con agua
°Bx<63 potable a 55 °Bx
vSi

Adicionar la mezcla de sacarosa
y pectina al alcanzar 85°C

Mezclar 20% de

sacarosa y pectina

A\ 4

Evaporar la mezcla a 85°C hasta

alcanzar 65°Bx

Agregar el &cido citrico solo si

pH>4.6

A 4

Envasar en caliente

Invertir el frasco durante 2 min y

(no menor a 85°C)

v

regresar a la posicion inicial para
generar el vacio

Figura C.5. Diagrama del proceso de elaboracién de mermelada de manzana sin

conservadores
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1. ; Es usted consumidor habitual de mermelada? 5i su
respuecta es MO, contimie con la pregunta 5,

&l NO

2. Indigue ;Con qué frecuencia consume mermelada?

z) Munca b) 1 vez por semana ) 2 vecss por semana
d} 1 vez al mes e) Diano

3. Indigue ;Con gué frecuencia consume mermelada
de manzana?

-y

g) Nunca b) 1 vez por semana ¢ 2
d) 1 vez al mes &) Diario

VECE: POl :emana

4. ;Cual ez el sabor de su preferencia en una
mermelada? Indigue sdlo una opcidn

a) Fresa b)) Larzamora d) Chabacano

&) Pifia fi hanzana

c) Mango

5. Sin degustar las muestras, ;Qué tanto le gusta o le
disgusta el color de las muestras?

Universidad Nacional Anténoma de México
Facultad de quimica
Estancia Estudiantil de Quimica de Alimentos (1904) !
EVALUACION SENSORIAL DE MERMELADAS DE MANZANA A
Edad: Género: i

7. Sin degustar las muestras, ; Qué tanto le gusta o le
disgusta la textura de las muestras?

Muestra 013 | 691 [ 723 | 442

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta ni me disgusta

Me disgusta

Me disgusta mucho

8. Deguste la muestra e indique gqué tanto le gusta o le
disgusta el sabor de las muestras

Muestra 013 | 691 [ 723 | 442

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta ni me disgusta

Me disgnsta

Me disgusta mucho

9. En caso de haber percibide algin resabio,
mencione cuil fue

Muestra 013 | 691 | 713 | 442 Nuestra Resahio
Me gusta mucho K]
Me gusta 691
Ni me gusta ni me disgnsta 713
Me dizgusta 442
Me disgusta mucho

6. 3in degustar las muestras, ; Qué tanto le gusta o le
disgusta el aroma de las muestras?

10, ; Compraria alguna de las mermeladas quoe se le
han proporcionade para evaluar?

013 691 723 442

i

Muestra 013 | 691 | 713 | 442

Mo

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta ni me disgnsta

Me disgusta

Me disgusta mucho

11. Ordene las muestras de acuerdo a su preferencia.

Aceptacion = = = Fechazo

12. ; Cuil es el principal motivo de su preferencia?

Color Consistencia Dulzor  Acider Aroma
Citra:

{GRACIAS POR SU PARTICIPACION!

Figura C.6. Cuestionario aplicado a cien jueces no entrenados durante la evaluacién sensorial



Anexo D. Andlisis estadistico de los resultados obtenidos en el estudio de

vida de anaquel y evaluacion sensorial

En las Tablas D.1 a D.34 se presentan los resumenes de andlisis de varianza,

ANDEVA, al 95% aplicado a cada parametro fisicoquimico evaluado durante los

dias del estudio de vida de anaquel a las tres temperaturas de almacenamiento.

Tabla D.1. ANDEVA de °Brix de los diferentes tratamientos a 4°C

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 19.8857 6 3.3143 16.0000 0.0000 2.5082
Recubrimiento 3.0286 4 0.7571 3.6552 0.0184 2.7763
Error 49714 24 0.2071
Total 27.8857 34
Tabla D.2. ANDEVA de °Brix de Q-Qn-AEN a 4°C
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 14.5000 5 2.9000 17.4000 0.0001 3.3258
Recubrimiento 0.3333 2 0.1667 1.0000 0.4019 4.1028
Error 1.6667 10 0.1667
Total 16.5000 17
Tabla D.3. ANDEVA de °Brix de los diferentes tratamientos a 25°C
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 13.8857 6 2.3143 7.9672 0.0001 2.5082
Recubrimiento 3.4286 4 0.8571 2.9508 0.0408 2.7763
Error 6.9714 24 0.2905
Total 24.2857 34
Tabla D.4. ANDEVA de °Brix de Q-Qn-AEN a 25°C
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los - Valor critico
A . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 6.9444 5 1.3889 11.3636 0.0007 3.3258
Recubrimiento 1.4444 2 0.7222 5.9091 0.0202 4.1028
Error 1.2222 10 0.1222
Total 9.6111 17
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Tabla D.5. ANDEVA de °Brix de los diferentes tratamientos a 35°C

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 13.9429 6 2.3238 6.2564 0.0005 2.5082
Recubrimiento 3.8857 4 0.9714 2.6154 0.0604 2.7763
Error 8.9143 24 0.3714
Total 26.7429 34
Tabla D.6. ANDEVA de °Brix de Q-Qn-AEN a 35°C
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 20.2778 5 4.0556 18.2500 0.0001 3.3258
Recubrimiento 5.7778 2 2.8889 13.0000 0.0017 4.1028
Error 2.2222 10 0.2222
Total 28.2778 17
Tabla D.7. ANDEVA de pH de los diferentes tratamientos a 4°C
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 0.1911 6 0.0319 12.2346 0.0000 2.5082
Recubrimiento 0.0409 4 0.0102 3.9261 0.0137 2.7763
Error 0.0625 24 0.0026
Total 0.2945 34
Tabla D.8. ANDEVA de pH de Q-Qn-AEN a 4°C
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 0.5592 5 0.1118 22.1820 0.0000 3.3258
Recubrimiento 0.0336 2 0.0168 3.3282 0.0780 4.1028
Error 0.0504 10 0.0050
Total 0.6432 17
Tabla D.9. ANDEVA de pH de los diferentes tratamientos a 25°C
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los - Valor critico
A . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 0.2442 6 0.0407 4.3589 0.0041 2.5082
Recubrimiento 0.0197 4 0.0049 0.5282 0.7161 2.7763
Error 0.2241 24 0.0093
Total 0.4881 34
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Tabla D.10. ANDEVA de pH de Q-Qn-AEN a 25°C

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los - Valor critico
. . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 0.4936 5 0.0987 44.8195 0.0000 3.3258
Recubrimiento 0.0173 2 0.0087 3.9377 0.0548 4.1028
Error 0.0220 10 0.0022
Total 0.5329 17
Tabla D.11. ANDEVA de pH de los diferentes tratamientos a 35°C
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los - Valor critico
. . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 0.8664 6 0.1444 28.6324 0.0000 2.5082
Recubrimiento 0.1004 4 0.0251 4.9749 0.0046 2.7763
Error 0.1210 24 0.0050
Total 1.0878 34
Tabla D.12. ANDEVA de pH de Q-Qn-AEN a 35°C
Origen de las Suma de Grados de | Promedio de los - Valor critico
. - F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 0.2936 5 0.0587 27.8563 0.0000 3.3258
Recubrimiento 0.1565 2 0.0782 37.1072 0.0000 4.1028
Error 0.0211 10 0.0021
Total 0.4712 17
Tabla D.13. ANDEVA del % de acidez de los diferentes tratamientos a 4°C
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los - Valor critico
AR . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 0.0316 6 0.0053 1.4278 0.2451 2.5082
Recubrimiento 0.0008 4 0.0002 0.0564 0.9937 2.7763
Error 0.0886 24 0.0037
Total 0.1211 34
Tabla D.14. ANDEVA del % de acidez de Q-Qn-AEN a 4°C
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los - Valor critico
A . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 0.0631 5 0.0126 58.5291 0.0000 3.3258
Recubrimiento 0.0106 2 0.0053 24.5984 0.0001 4.1028
Error 0.0022 10 0.0002
Total 0.0759 17
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Tabla D.15. ANDEVA del % de acidez de los diferentes tratamientos a 25°C

Orig.en .de las Suma de Grados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 0.0934 6 0.0156 7.1460 0.0002 2.5082
Recubrimiento 0.0213 4 0.0053 2.4466 0.0739 2.7763
Error 0.0523 24 0.0022
Total 0.1669 34
Tabla D.16. ANDEVA del % de acidez de Q-Qn-AEN a 25°C
Orig.en .de las Suma de G_rados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 0.0215 5 0.0043 14.6649 0.0002 3.3258
Recubrimiento 0.0010 2 0.0005 1.7846 0.2174 4.1028
Error 0.0029 10 0.0003
Total 0.0255 17
Tabla D.17. ANDEVA del % de acidez de los diferentes tratamientos a 35°C
Orig.en _de las Suma de G!'ados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 0.0647 6 0.0108 5.7168 0.0008 2.5082
Recubrimiento 0.0135 4 0.0034 1.7949 0.1628 2.7763
Error 0.0453 24 0.0019
Total 0.1235 34
Tabla D.18. ANDEVA del % de acidez de Q-Qn-AEN a 35°C
Orig_en _de las Suma de G_rados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 0.1811 5 0.0362 21.3272 0.0000 3.3258
Recubrimiento 0.0306 2 0.0153 8.9935 0.0058 4.1028
Error 0.0170 10 0.0017
Total 0.2287 17
Tabla D.19. ANDEVA del % de humedad de los diferentes tratamientos a 4°C
Orig.en _de las Suma de G!'ados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 21.8576 6 3.6429 3.6687 0.0100 2.5082
Recubrimiento 4.6127 4 1.1532 1.1613 0.3525 2.7763
Error 23.8313 24 0.9930
Total 50.3015 34
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Tabla D.20. ANDEVA del % de humedad de Q-Qn-AEN a 4°C

Orig_en _de las Suma de G_rados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 11.2442 5 2.2488 10.7710 0.0009 3.3258
Recubrimiento 1.8308 2 0.9154 4.3845 0.0429 4.1028
Error 2.0879 10 0.2088
Total 15.1630 17

Tabla D.21. ANDEVA del % de humedad de los diferentes tratamientos a 25°C

el | Sl | Gudnde Pronedodels ¢ puobaiiees | VAT
Dia 1.5702 6 0.2617 0.3415 0.9079 2.5082
Recubrimiento 17.8924 4 4.4731 5.8369 0.0020 2.7763
Error 18.3925 24 0.7664

Total 37.8551 34

Tabla D.22. ANDEVA del % de humedad de Q-Qn-AEN a 25°C

Orig_en _de las Suma de G_rados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 17.6185 5 3.5237 20.2113 0.0001 3.3258
Recubrimiento 0.4786 2 0.2393 1.3727 0.2973 4.1028
Error 1.7434 10 0.1743
Total 19.8406 17

Tabla D.23. ANDEVA del % de humedad de los diferentes tratamientos a 35°C

Orig.en _de las Suma de G_rados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 33.7749 6 5.6292 4.7611 0.0025 2.5082
Recubrimiento 13.4211 4 3.3553 2.8379 0.0465 2.7763
Error 28.3759 24 1.1823
Total 75.5720 34

Tabla D.24. ANDEVA del % de humedad de Q-Qn-AEN a 35°C

Orig.en _de las Suma de G_rados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 64.3312 5 12.8662 9.9147 0.0012 3.3258
Recubrimiento 21.5946 2 10.7973 8.3204 0.0075 4.1028
Error 12.9770 10 1.2977
Total 98.9027 17
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Tabla D.25. ANDEVA del contenido de vitamina C de los diferentes tratamientos a 4°C

Orig.en .de las Suma de G_rados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 138.7857 6 23.1310 21.9275 0.0000 2.5082
Recubrimiento 9.6198 4 2.4050 2.2798 0.0902 2.7763
Error 25.3171 24 1.0549
Total 173.7227 34

Tabla D.26. ANDEVA del contenido de vitamina C de Q-Qn-AEN a 4°C

Qi | Sumade Graiede  Promedolie  ppropapiioad | Vil
Dia 92.7241 5 18.5448 70.7227 0.0000 3.3258
Recubrimiento 3.1017 2 1.5509 5.9144 0.0202 4.1028
Error 2.6222 10 0.2622

Total 98.4481 17

Tabla D.27. ANDEVA del contenido de vitamina C de los diferentes tratamientos a 25°C

Orig.en _de las Suma de G_rados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 294.9898 6 49.1650 242.0909 0.0000 2.5082
Recubrimiento 45762 4 1.1441 5.6334 0.0024 2.7763
Error 4.8740 24 0.2031
Total 304.4401 34

Tabla D.28. ANDEVA del contenido de vitamina C de Q-Qn-AEN a 25°C

Orig.en _de las Suma de G_rados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 162.5983 5 32.5197 63.9849 0.0000 3.3258
Recubrimiento 4.8080 2 2.4040 4.7300 0.0358 4.1028
Error 5.0824 10 0.5082
Total 172.4887 17

Tabla D.29. ANDEVA del contenido de vitamina C de los diferentes tratamientos a 35°C

Orig.en _de las Suma de G_rados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 667.8158 6 111.3026 116.1082 0.0000 2.5082
Recubrimiento 5.9615 4 1.4904 1.5547 0.2185 2.7763
Error 23.0067 24 0.9586
Total 696.7839 34
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Tabla D.30. ANDEVA del contenido de vitamina C de Q-Qn-AEN a 35°C

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los - Valor critico
e . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Dia 360.4334 5 72.0867 73.6021 0.0000 3.3258
Recubrimiento 1.1291 2 0.5646 0.5764 0.5795 4.1028
Error 9.7941 10 0.9794
Total 371.3566 17

Tabla D.31. ANDEVA del atributo color de las mermeladas evaluadas en el andlisis

sensorial
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los - Valor critico
- . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Mermelada 18.1300 3 6.0433 6.3957 0.0003 2.6274
Error 374.1800 396 0.9449

Total 392.3100 399

Tabla D.32. ANDEVA del atributo aroma de las mermeladas evaluadas en el analisis

sensorial
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los - Valor critico
A . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Mermelada 1.0475 3 0.3492 0.7693 0.5117 2.6274
Error 179.7300 396 0.4539

Total 180.7775 399

Tabla D.33. ANDEVA del atributo textura de las mermeladas evaluadas en el analisis

sensorial
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los - Valor critico
A . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Mermelada 14.8275 3 4.9425 4.9195 0.0023 2.6274
Error 397.8500 396 1.0047

Total 412.6775 399

Tabla D.34. ANDEVA del atributo sabor de las mermeladas evaluadas en el andlisis

sensorial
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los - Valor critico
A . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Mermelada 2.0600 3 0.6867 0.7463 0.5250 2.6274
Error 364.3800 396 0.9202

Total 366.4400 399
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Anexo E. Resultados del método DMS al 95% de confianza para los datos

obtenidos en el estudio de vida de anaquel y andlisis sensorial

En las Tablas E.1 a E.18 se presentan los resumenes del método de diferencias
minimas significativas aplicado a cada parametro fisicoquimico y atributo sensorial

donde se determin6 mediante una ANDEVA, el rechazo de la hipotesis nula.

Tabla E.1. Prueba DMS de °Bx de las manzanas almacenadas a 4°C

DMS 0.5021
Sin recubrir | Q-Qn | Candelilla | Qn-SA | Carnauba
Sin recubrir - 0.1429 0.2857 0.4286 0.8571
Q-0On - - 0.1429 0.2857 0.7143
Candelilla - - - 0.1429 0.5714
Qn-SA - - - - 0.4286

Carnauba - - - - -

Tabla E.2. Prueba DMS de °Bx de las manzanas almacenadas a 25°C

DMS 0.5946
Sin recubrir | Q-Qn | Qn-SA | Carnauba | Candelilla
Sin recubrir ; 0.1429 | 0.5714 0.5714 0.8571
Q-On - - 0.4286 0.4286 0.7143
Qn-SA . . - - 0.2857
Carnauba - - - - 0.2857

Candelilla - - -

Tabla E.3. Prueba DMS de pH de las manzanas almacenadas a 4°C

DMS 0.0563
Qn-SA | Carnauba | Candelilla | Sin recubrir | Q-Qn
Qn-SA - 0.0305 0.0657 0.0857 0.0890
Carnauba - - 0.0352 0.0552 0.0586
Candelilla - - - 0.0200 0.0233
Sin recubrir - - - - 0.0033

Q-Qn - - - - -
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Tabla E.4. Prueba DMS de pH de las manzanas almacenadas a 35°C

DMS 0.0783
Carnauba | Candelilla | Qn-SA | Sin recubrir | Q-Qn
Carnauba - 0.0100 0.0243 0.0286 0.1471
Candelilla - - 0.0143 0.0186 0.1371
Qn-SA - - - 0.0043 0.1229
Sin recubrir - - - - 0.1186
Q-Qn - - - - -
Tabla E.5. Prueba DMS del % de humedad de las manzanas almacenadas a 25°C
DMS 0.9658
Q-Qn | Candelilla | Carnauba & Qn-SA | Sin recubrir
Q-Qn - 0.2093 0.4003 1.5943 1.6826
Candelilla - - 0.1910 1.3851 1.4733
Carnauba - - - 1.1940 1.2823
Qn-SA - - - - 0.0882
Sin recubrir - - - - -

Tabla E.6. Prueba DMS del % de humedad de las manzanas almacenadas a 35°C

DMS 1.1996
Carnauba | Q-Qn | Candelilla | Qn-SA | Sin recubrir
Carnauba - 0.3107 0.4751 0.5455 1.8078
Q-Qn - - 0.1645 0.2348 1.4972
Candelilla - - - 0.0703 1.3327
Qn-SA - - - - 1.2624

Sin recubrir - - - - -

Tabla E.7. Prueba DMS del contenido de vitamina C de las manzanas almacenadas a

25°C
DMS 0.4972
Carnauba | Q-Qn | Candelilla | Q-SA | Sin recubrir
Carnauba 0.0222 | 0.2997 | 0.5435 0.9708
Q-0On 0.2775 | 0.5213 0.9485
Candelilla 0.2438 0.6710
Q-SA 0.4273

Sin recubrir
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Tabla E.8. Prueba DMS de °Bx de las manzanas Q-Qn-AEN a 25°C

DMS 0.4497
Q-Qn-AEN | Sin recubrir | Q-Qn
Q-Qn-AEN - 0.1667 0.6667
Sin recubrir - - 0.5000

Q-Qn - - -

Tabla E.9. Prueba DMS de °Bx de las manzanas Q-Qn-AEN a 35°C

DMS 0.6064
Sin recubrir | Q-Qn-AEN | Q-On
Sin recubrir - 0.3333 1.3333
Q-Qn-AEN - - 1.0000

Q-Qn - : -

Tabla E.10. Prueba DMS de pH de las manzanas Q-Qn-AEN a 35°C

DMS 0.0591
Sin recubrir | Q-Qn-AEN | Q-Qn
Sin recubrir - 0.1512 0.2238
Q-Qn-AEN - - 0.0727

Q-Qn - : :

Tabla E.11. Prueba DMS del % acidez de las manzanas Q-Qn-AEN almacenadas a 4°C

DMS 0.0189
Sin recubrir | Q-Qn | Q-Qn-AEN
Sin recubrir - 0.0343 0.0592
Q-On - - 0.0249
Q-Qn-AEN - - -

Tabla E.12. Prueba DMS del % acidez de las manzanas Q-Qn-AEN almacenadas a 35°C

DMS 0.0530
Q-Qn-AEN | Q-Qn | Sin recubrir
Q-Qn-AEN - 0.0261 0.0975
Q-Qn - - 0.0714
Sin recubrir - - -
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Tabla E.13. Prueba DMS del % de humedad de las manzanas Q-Qn-AEN almacenadas a

4°C
DMS 0.5878
Q-On-AEN | Q-Qn | Sin recubrir
Q-Qn-AEN - 0.1890 0.7510
Q-Qn - - 0.5619
Sin recubrir - - -

Tabla E.14. Prueba DMS del %H de las manzanas Q-Qn-AEN almacenadas a 35°C

DMS 1.4653
Q-On | Q-On-AEN | Sin recubrir
Q-Qn - 1.7492 2.6364
Q-On-AEN - - 0.8872
Sin recubrir - - -

Tabla E.15. Prueba DMS del contenido de vitamina C de las manzanas Q-Qn-AEN
almacenadas a 4°C
DMS 0.6587
Sin recubrir | Q-Qn | Q-Qn-AEN

Sin recubrir 0.5048 1.0168
Q-Qn 0.5120
Q-Qn-AEN

Tabla E.16. Prueba DMS del contenido de vitamina C de las manzanas Q-Qn-AEN
almacenadas a 25°C

DMS 0.9170
Q-Qn | Q-Qn-AEN | Sin recubrir
Q-0On 0.3014 1.2155
Q-Qn-AEN 0.9141
Sin recubrir

Tabla E.17. Prueba DMS del atributo de color evaluado en las mermeladas durante la
evaluacioén sensorial
DMS 0.2694

Sin recubrir | Carnauba | Candelilla | Q-Qn
0.0700 0.4200 0.4900

Sin recubrir
Carnauba 0.3500 0.4200
Candelilla 0.0700
Q-Qn
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Tabla E.18. Prueba DMS del atributo de textura evaluado en las mermeladas durante la
evaluacién sensorial
DMS 0.2778

Carnauba | Sin recubrir | Q-Qn | Candelilla

Carnauba 0.2300 0.3000  0.5400

Sin recubrir 0.0700 0.3100

Q-Qn 0.2400
Candelilla
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Anexo F. Disposicion de los residuos generados durante la presente
investigacion
En las Figuras F1 a F3 se presentan los diagramas de proceso de las tres etapas
de la investigacion sefalando la disposicion de los residuos generados durante las

mismas y la respectiva descripcion del tratamiento.

Desarrollo de antecedentes y
planteamiento de la metodologia

v v v v 4
oo || Smessaer || Reormen || ecuenmeno | | Pt e
. disolvente ; control: Quitosana .
cefalotora}x de MAC-141® candelilla y de Sigma Aldrich 2% el estudio de
camaroén carnauba vida de anaquel
v v
Limpi R5 Reactivos: NaOH 0.1
Impieza, N, fenolftaleina al 1%
molienda y en EtOH, 2.6
secado ‘L diclorofenol-indofenol,
acido acético al 5%
v Extraccion del
Obtencion del || biopolimero de € = R4
CEPD Q-Qn
\ 4 v \ 4

Recubrimiento experimental de Recubrimiento de manzanas
P Golden delicious por técnica de

Q-Qny Q-Qn-AEN cepillado

Figura F.1. Tratamiento de los residuos generados durante la primera etapa de la presente

investigacion

Tratamiento:

R1: El efluente del lavado de los residuos de cefalotérax y exoesqueletos de
camardn contiene sales minerales, por lo que se puede desechar al drenaje. El resto
de materia organica se dispone en la basura organica o emplearse en otra
investigacion.

R2: La parte liquida obtenida en la filtracion de este proceso contiene minerales y
pigmentos, por lo que se puede desechar al drenaje o emplearse en otra

investigacion.
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R7

R3: En este proceso se obtiene como residuo, la mezcla de metanol, agua y cloruro
de calcio no solubilizado. El calcio insoluble puede ser recuperado a través de una
filtracion y posteriormente sometido a un secado a 80°C en una estufa convencional,
el cual puede utilizarse al igual que el metanol en la elaboracion de un nuevo
disolvente MAC-141© (Flores-Ortega et al, 2004).

R4: El sélido obtenido en la filtracion de este proceso contiene una mezcla de harina
de cefalotérax y exoesqueletos de camardn parcialmente desproteinizado con
disolvente MAC-141© que puede desecharse en la basura organica.

R5: El sdlido obtenido en la filtracion de las soluciones formadoras de los
recubrimientos a base de cera de candelilla y de cera de carnauba se deposita en
una bolsa para desecharse en la basura organica. La solucién sobrante de ambos
recubrimientos y que no se emplearon durante la investigacion se pueden desechar
al drenaje.

R6: Los residuos obtenidos en la valoracion del NaOH con biftalato de potasio se
encuentran neutralizados luego de la titulacion, por lo que pueden desecharse al

drenaje.

Estudio de vida de anaquel a
4°C, 25°Cy 35°C

v

Andlisis de pardmetros fisicos y
quimicos
v
v v v v

Color mediante
escala Pantone

A

y

Evaluacion visual
de presencia de
hongos y
manchas

Determinacion del
% humedad
mediante
termobalanza

Determinacion del
% de acidez

Evaluacién de

Determinacién

Determinacion de

Determinaciéon de

textura de manera °Bx pH mg'diante Vitamina C
manual potenciometros
A\ N\
R9 R10 R11

Figura F.2. Tratamiento de los residuos generados durante la segunda etapa de la

presente investigacion
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Tratamiento:

R7: Después de evaluar el color con una escala Pantone ®, el residuo de manzana
se coloca en una bolsa para su disposicidn en la basura organica.

R8: La muestra seca se coloca en una bolsa para su disposicion en la basura
organica.

R9: Después de la lectura, se enjuaga el prisma del refractbmetro con agua
destilada sobre ella en la tarja.

R10: La solucion para determinar el pH se emplea para la determinacion del % de
acidez, sus productos después de la titulacion estan neutralizados y pueden
desecharse al drenaje.

R11: El residuo de 2,6-diclorofenol-indofenol con &cido acético se trata con 1% de
carbon activado y se mantiene en agitacion durante 1 hora. Finalmente, se deja
reposar durante 24 horas, se filtra y se neutraliza para que sea desechado al
drenaje. El sedimento obtenido luego de la filtracion se colecta y se envia a UGA de

la FQ para llevar a cabo una incineracion especializada.

Recubrimiento de manzanas con cera de
candelilla, cera de carnauba y biopelicula
de Q-Qny Q-Qn-AEN

A excepcion del lote
blanco (sin recubrir)

\ 4

— - Al séptimo dia de ser
Elaboracién de mermeladas sin recubiertas
conservadores

v

Andlisis sensorial

\ 4

Pruebas afectivas con 100
consumidores

Figura F.3. Tratamiento de los residuos generados durante la tercera etapa de la presente

investigacion
Tratamiento:

R13: El residuo organico no peligroso (Mermelada sobrante) es desechado

adecuadamente en la basura organica.
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R14: Los platos, cucharas, vasos y servilletas se colocan en una bolsa para ser
desechadas en la basura inorganica. Las muestras que no se evaluaron por

completo son desechadas en una bolsa para su disposicidn en la basura orgénica.
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