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RESUMEN

Este proyecto planted como objetivo estudiar el efecto del uso de diferentes concentraciones de
Nanoparticulas Lipidicas Solidas (NLS) aplicadas en recubrimientos comestibles para evaluar la
conservacion de guayabas frescas almacenadas en refrigeracion, con la finalidad de incrementar
su vida atil. Las guayabas fueron clasificadas de acuerdo al estado de madurez (verde claro),
tamafio y calidad. Posteriormente, fueron preenfriadas a través de un hidroenfriamiento y
recubiertas a diferentes concentraciones de goma xantana-NLS, almacenadas a una temperatura
de 8+2 °C y una humedad relativa de 85+10 % durante 26 dias. Las caracteristicas evaluadas
durante el almacenamiento fueron el porcentaje de pérdida de peso, color, firmeza, acidez total
titulable y °Brix. En general, el recubrimiento aplicado a las guayabas disminuyé la pérdida de
masa; los frutos con las concentraciones de 75/25 % y 80/20 % (NLS/goma xantana) fueron las
que obtuvieron una pérdida de masa menor del 10.8 y 10.5 % respectivamente, mientras que las
guayabas control y las recubiertas con goma xantana obtuvieron la mayor pérdida de masa (15.5
y 14.04 %). En cuanto a la degradacion del color las guayabas recubiertas con goma xantana
(0/100) fueron las que adquirieron una mayor variacion en el &ngulo Hue; mientras que las de
mayor concentracion (75/25 y 80/20) tuvieron la menor variacion de color. En el pardmetro de
textura las guayabas recubiertas solo con goma xantana (0/100) presentaron una pérdida de
firmeza mas rapidamente que el resto de las concentraciones seguidas por las guayabas control
mientras que las guayabas con la concentracion de (70/30) fueron las que conservaron mejor su
firmeza durante el almacenamiento. En cuanto a la variacion de los °Brix, las guayabas control y
las recubiertas de goma xantana (0/100) fueron las de mayor variacion (12.35 y 11.9), mientras
que las guayabas con una concentracion de 80/20 presentaron un valor de 9.8, lo cual indica que
ésta concentracion de NLS impidié que el fruto se desarrollara de manera normal, provocando
danfos fisioldgicos en el fruto. Por Gltimo, en los valores de acidez, se inicio con un valor medio
de 1.07 %, este valor fue disminuyendo hasta llegar a 0.84 % para las guayabas recubiertas con
NLS/goma xantana y para las guayabas control y las cubiertas con goma xantana 0.72 y 0.77 %
respectivamente. En general las guayabas recubiertas solo con goma xantana presentaron una
aceleraciéon en la maduracion en tanto que las guayabas recubiertas con goma xantana como
base y NLS a 30/70 25/75 % se lograron conservar con buena calidad durante el

almacenamiento.



INTRODUCCION

Bozquez et al. (2003) realizaron estudios con recubrimientos comestibles de fuentes renovables,
incluyendo lipidos, polisacaridos y proteinas. Estos recubrimientos se han usado para
incrementar la calidad y extender la vida de anaquel de frutas, vegetales frescos y minimamente
procesados (Lin y Zhao, 2007). Las frutas y los vegetales son recubiertos con estos materiales
comestibles formando asi una membrana semipermeable en la superficie del producto. Esta
membrana actla como una barrera capaz de regular la transferencia de humedad, O,, CO,,
aroma y sabores (Castillo et al., 2008). Actualmente los recubrimientos que incrementan la vida
util de los productos, también se han estado empleando como acarreadores de sustancias activas
(Rojas-Grali et al., 2009).

La aplicacion mas relevante de los recubrimientos comestibles es una emulsion agua en aceite
(w/0) hecha con ceras y aceites que se distribuyen en las frutas para mejorar su apariencia dando
brillo, color y suavidad. Estos recubrimientos permiten tener un control de maduracién y
pérdida de agua (Debeaufort et al., 1998; Olivas y Barbosa-Canovas, 2005), ademas de servir
como vehiculo de aditivos y fungicidas e impartir una mayor integridad a la estructura de las
frutas ya que mejora las propiedades mecanicas y de manejo de los alimentos (Kester. y
Fennema, 1986).

Los recubrimientos comestibles constituyen una estrategia potencial para reducir los efectos
perjudiciales que conllevan las operaciones previas al preenfriamiento y almacenamiento en los
tejidos vegetales de frutas frescas, creando un campo innovador en el area de la conservacion de
alimentos frescos. Sin embargo, los recubrimientos comestibles tradicionales no cuentan con
una buena regulacion en el intercambio gaseoso los cuales pueden provocar la alteracion rapida

del producto como resultado de la glucdlisis anaerobia (Sanchez, 2004).

Las propiedades de los recubrimientos comestibles dependen en gran medida de la composicién
y estructura de los ingredientes (Rojas-Grali et al, 2006). En este proyecto se propone el
desarrollo de un recubrimiento comestible con Nanoparticulas Lipidicas Sélidas (NLS) que

pueda proporcionar al fruto una permeabilidad selectiva a los gases internos y de la atmdsfera.



Las NLS pueden definirse como particulas sélidas coloidales que contienen una sustancia activa
y son producidas por medios mecanicos o quimicos (Gutiérrez, 2005). Las NLS ofrecen ventajas
tales como transporte coloidal, gran capacidad de encapsulacion, alta estabilidad fisica y
quimica la cual mejora la biodisponibilidad de los nutrientes, larga escala de produccion y
caracteristicas de liberacion controlada (Awad et al., 2008), las cuales pueden ser usadas como
una alternativa de conservacion de alimentos al encapsular en ellas antioxidantes (Scampicchio

et al., 2006), agentes antimicrobianos y otros aditivos capaces de aumentar su vida Util.

Por esta razon en este proyecto se trabaja en el desarrollo de un nano-recubrimiento con base en
NLS utilizando como matriz goma xantana, con la finalidad de tener un sistema regulador de la
transferencia de gases con el ambiente que contribuya a disminuir la velocidad de respiracion,
actle como un sistema crioprotector y de proteccion contra dafios mecanicos a guayabas frescas

contribuyendo a incrementar su vida Util.

La guayaba (Psidium guajava L.) es una fruta tropical perteneciente a la familia de Myrtaceae,
siendo un fruto importante desde el punto de vista econdmico en regiones tropicales y
subtropicales del mundo. La guayaba es un fruto que generalmente se consume fresco y que
tiene un alto valor nutrimental. Se caracteriza por su sensibilidad al dafio por frio y una réapida

maduracion postcosecha lo que lo hace un producto altamente perecedero (Urbano et al., 2005).



l. MARCO TEORICO

1.1 Caracteristicas y aspectos generales de la guayaba

El guayabo (Psidium guajava L.) es una planta de la familia de Myrtaceae originaria de América
tropical cultivada en México (Sandoval, 2007), con una produccion de 23 mil 387 hectéareas de
guayaba, siendo los estados de Aguascalientes, Zacatecas, Michoacan y el Estado de México los
principales productores de este fruto (SIACON, 2007). Esta planta se caracteriza por producir
frutos de forma oblonga, con céscara lisa y de coloracion amarilla cuando estd madura, con
pulpa cremosa, espesa, dulce, levemente acida, firme y con muchas semillas. El intervalo de
tamano es de 4.5-6.0 cm del diametro mayor y de 5.0-7.0 cm de largo, con un peso entre 50 y 70
0. Es altamente perecedero y susceptible a dafios mecanicos y por frio lo cual limita su vida de
anaquel. EIl principal periodo de florecimiento ocurre durante junio y julio (temporada de
lluvias) con un periodo de cosecha de Octubre a Diciembre (Mercado-Silva et al., 1998).

Entre las frutas tropicales la guayaba destaca por sus cualidades nutricionales lo que ha
contribuido que aumente su consumo en fresco. México es uno de los principales productores de
guayaba al lado de Brasil, Egipto, Pakistan, Venezuela, Puerto Rico, Australia y Africa del sur
(Azzolini et al., 2002).

La guayaba es una excelente fuente de &cido ascérbico, presentando valores entre 80 y 372
mg/100 mL. El total del acido ascérbico en la guayaba esta influenciado por la condicion

climatica, temperatura, cultivo y variedad (Azzolini et al., 2005).

La guayaba es un fruto muy perecedero con corto periodo de conservacion a temperatura
ambiente (de 2 a 7 dias segun Urbano et al., 2005), lo que obliga a una comercializacion rapida
para evitar pérdidas (Jacomino et al., 2003). Esta alta perecibilidad de guayaba es uno de los
principales problemas de los productores que comercializan la fruta en fresco tanto a nivel

nacional como internacional (Urbano et al., 2005).



Los procesos fisioldgicos del deterioro del fruto son acelerados y sus efectos son agravados por
las condiciones a las cuales son sometidos después de su cosecha. Una falta de empleo de
tecnologias de conservacion limita el periodo de comercializacion y disminuye la calidad de los
frutos teniendo como consecuencia una reduccion de los mercados consumidores. El incremento
en el consumo de guayaba fresca estd condicionado a la mejoria de las cualidades del fruto
(Azzolini et al., 2004). De esta forma el uso de tecnologias postcosecha son imprescindibles

para aumentar el periodo de conservacion y comercializacion del fruto (Sandoval, 2007).

La produccion agricola de guayaba con alta calidad lograra que los productos tengan alta
competitividad en mercados, tanto en mercados nacionales como internacionales. La capacidad
de entregar un producto de calidad al mercado y Ultimamente, la atencion de las érdenes de
compra del consumidor, hacen que cada vez la produccion y el manejo deban ser méas exigentes.
Los manejos adecuados en el area de postcosecha pueden asegurar que la calidad de los

productos perecederos agricolas, se mantengan hasta el consumidor final (Sanchez, 2004).

Para extender la vida (til de frutas en general se han empleado diferentes procedimientos, entre
los que se incluyen la utilizacion de recubrimientos comestibles, los que han sido empleados
para retardar el deterioro, pérdida de peso, disminucion de respiracion, conservacion de la
calidad textural y ayudar a la retencion de volatiles y reducir el crecimiento microbiano (Han et
al., 2004).

Un recubrimiento comestible se define como la capa delgada de un material que se coloca sobre
la superficie del producto formando con ello una pelicula protectora. La utilizacion de este
revestimiento produce en la fruta una atmdsfera modificada que retrasa los cambios en los
productos, sirviendo ademas como medio de transporte para sustancias antioxidantes (Olivas y
Barbosa-Canovas, 2005). Para la formacion de un recubrimiento es necesario tener una solucion
que pueda ser constitutiva de una matriz estructural con suficiente cohesion de tal manera que el

recubrimiento quede adherido a la fruta (Debeaufort et al., 1998).

En guayabas han sido utilizados embalajes plasticos individuales asociados con vacio parcial,

especialmente en frutos destinados a la exportacion; sin embargo, han tenido problemas



relativos a la alteracion de sabor y en costos de embalaje y de operacion. Las ceras han sido

usadas comercialmente, ya que pueden constituir una alternativa viable (Jacomino et al., 2003).

En este sentido, deben aplicarse técnicas de conservacion, que combinadas (bajas temperaturas y
recubrimientos), puedan mantener o mejorar las caracteristicas originales del producto,
alargando su vida util sin que se pierdan las caracteristicas sensoriales y nutricionales,

asegurando ademas su estabilidad microbioldgica (Rojas-Grai et al., 2006).

1.1.1 Composicion quimica y valor nutritivo de la guayaba

El amplio uso del fruto en la dieta se justifica por su aceptable valor nutritivo. Los frutos,
contienen gran variedad de componentes quimicos y presentan diferencias considerables en
composicion y estructura, debido principalmente a las condiciones ecoldgicas prevalecientes en
la region de su desarrollo. En la tabla 1 se muestran de manera representativa, un promedio de la

composicion de los componentes de la guayaba y sus cantidades en 100 g de muestra.

Tabla 1. Composicion quimica promedio de la guayaba

Componente %
Agua 77
Proteina 0.95
Grasa 0.45
Carbohidratos 11.7
Fibra 8.15
Cenizas 0.95
Pectina 0.5-1.8
Coeficiente de Digestibilidad 90

Mata y Rodriguez, 1990

Una de las principales contribuciones nutricionales de la guayaba es su contenido en vitaminas;
siendo la méas importante la vitamina C o &cido ascorbico como se muestra en la tabla 2,
encontrandose también que es rica en calcio y fésforo principalmente, ademas de ser una

excelente fuente de vitamina A.



Tabla 2. Valor nutritivo promedio de la guayaba

Minerales y/o vitaminas (mg /100 g)
Calcio 33
Fésforo 39
Sodio 23
Potacio 12
Hierro 0.74
Tiamina 0.05
Riboflavina 0.04
Niacina 1.2
Acido ascorbico 337-700
Vitamina A 250

Instituto Nacional de Nutricion, 1992

1.1.2 Fisiologia postcosecha. Estado de madurez y fisioldgico del fruto.

La maduracion se ha definido como el conjunto de cambios que ocurren en el fruto desde las
ultimas etapas del crecimiento hasta las primeras etapas de la senescencia y que hacen que el
fruto tenga las caracteristicas organolépticas para considerarlo adecuado para su consumo
(Watada et al., 1984).

Fisiol6gicamente se pueden distinguir 2 etapas de maduracién; madurez fisiolégica y madurez
de consumo. La madurez fisiol6gica es aquella en que las células van alcanzando su tamafio
maximo y su composicion caracteristica de cada especie, también llamado estado sazon. En esta
etapa el fruto climatérico en general puede ser cosechado y es capaz de madurar fuera del arbol
en condiciones adecuadas de humedad y temperatura. La mayor parte de los frutos se cosechan
al alcanzar esta etapa para permitir ademas tener un mejor manejo y distribucién (Ceballos,
1978).

Ahora bien, la madurez de consumo, es la etapa que involucra transformaciones quimicas, que
dan como resultado las caracteristicas de consumo, como son: aroma, sabor, color y textura
deseables en el fruto, caracteristicas que pueden variar dependiendo de las exigencias del

consumidor.



La maduracion es un proceso normal en la vida de un vegetal, no reversible, cuyo limite es la
senescencia y en la que se incluye una serie de cambios bioquimicos conducentes al
rompimiento celular y finalmente la muerte. Se puede decir que la maduracién es la etapa inicial

de la senescencia (Ceballos, 1978).

Uno de los mecanismos importantes relacionados con la maduracion de un fruto es la
respiracion donde se produce la degradacién oxidativa de sustratos complejos (azlcares y acidos
organicos) hasta moléculas simples (CO;, y H,0), con liberacion de energia utilizable por los
sistemas celulares. La intensidad respiratoria se mide por la cantidad de anhidrido carbonico
(CO,) que desprende de una unidad fija del fruto o por la cantidad que ella consume de oxigeno
(0,), en una atmosfera normal (Orozco, 2002).

Segun el patron respiratorio los frutos pueden ser clasificados como climatéricos y no
climatéricos; la guayaba es un fruto climatérico que se caracteriza por presentar un incremento
en la respiracion acompafiado de una produccion autocatalitica de etileno y cambios répidos en

su composicion que conducen a la maduracion (Akamine y Goo, 1979).

La maduracion de frutas es acompafiada por una serie de procesos fisicos y bioldgicos que
resultan de la sintesis y degradacion de pigmentos, conversion de almidén en azucares, pérdida
de firmeza y produccion de compuestos volatiles (Sandoval, 2007). Es considerada como un
complejo fendmeno de diferenciacion bioquimica controlado esencialmente por cuatro

mecanismos reguladores:

a) Un aumento de la sintesis de enzimas y acidos nucleicos
b) La regulacién de sistemas enzimaticos
¢) Cambios de permeabilidad en membranas y en la ultraestructura celular

d) Una modificacion de los mecanismos hormonales (Romojaro et al., 1996).

Durante la maduracién ocurren reacciones de sintesis y degradacién, siendo la energia liberada
utilizada para varias actividades fisioldgicas y para el mantenimiento de la integridad celular,
ademas se produce una mayor produccion de etileno y la tasa de respiracion aumenta (Orozco,
2002).



El etileno el cual es un gas conocido como la hormona universal de la maduracion (Brown y
Wills, 1983) parece ser responsable de la sintesis de enzimas involucradas en cambios fisicos,
quimicos y metabdlicos en los tejidos vegetales que tienen una importante influencia en las
caracteristicas sensoriales relacionadas con el sabor y la firmeza del fruto (Rojas, 2006) ya que
favorece la senescencia o envejecimiento en los tejidos vegetales; sin embargo, no es el Unico
responsable. La disminucion de la temperatura en un tiempo corto, es una estrategia que
disminuye la produccion de etileno, la sensibilidad del producto al etileno y la velocidad del
desarrollo del dafio (Sanchez, 2004).

La determinacion del momento Optimo de madurez, asi como el mantenimiento de sus
propiedades sensoriales durante las diferentes etapas de la postcosecha, es imprescindible para

satisfacer las necesidades del consumidor (Rojas-Grau et al., 2006).

El término postcosecha puede definirse como el periodo que incluye todas las fases de
comercializacion de los productos hortofruticolas, desde la recoleccion, pasando por la
manipulacion, conservacion y distribucion, hasta el consumo (Romojaro et al., 1996).
Independientemente del tipo de materia prima que se quiera trasformar, ésta debe ser
manipulada con especial cuidado con el propoésito de causar el menor dafio posible a los tejidos,
evitando desdrdenes fisioldgicos del fruto asi como la proliferacion microbiana que repercuten

directamente en la pérdida de calidad del producto.

1.1.3 Calidad del fruto

La calidad es un atributo definido, puede considerarse como un conjunto de muchas propiedades
o0 caracteristicas peculiares de cada producto hortofruticola, engloban propiedades sensoriales
(apariencia, textura, sabor, aroma), valor nutritivo definido por sus componentes quimicos,
propiedades mecanicas, que sirven para conocer la ausencia o presencia de defectos en el
producto. Las caracteristicas de la calidad de los productos hortofruticolas, de modo general,
relaciona la composicion quimica con los atributos organolépticos y nutricionales (Sandoval,
2007).



El estado de madurez en el momento de la cosecha determina la calidad final del producto
(Sandoval, 2007). Cuando lo frutos son recolectados inmaduros, presentan caracteristicas
indeseables identificables como el aumento en la susceptibilidad a desordenes fisiologicos. Por
otro lado, cuando son recolectados muy maduros, entran rapidamente en la senescencia. No
existe un patron y un consenso del estado de maduracion ideal para la cosecha de guayabas
(Manica et al., 2000). Estas normalmente son recolectadas cuando la pulpa esta firme y la
coloracion de la cascara comienzan a cambiar de verde-oscuro a verde-claro (Azzolini et al.,
2004).

En la tabla 3 se muestran los resultados encontrados por Soares et al. (2007) de color, pH,
acidez titulable, solidos solubles totales, azlcares y vitamina C en frutos de guayaba blanca a
diferentes estados de maduracion, donde se puede observar que los valores del angulo Hue
(°Hue) disminuyen conforme transcurre la maduracion, lo cual indica el paso del color verde
claro al color amarillo; el valor de pH aumenta durante la maduracion de un valor de 4.07 a 4.54
disminuyendo asi el sabor agrio de la guayaba; el porcentaje de acido citrico, los sélidos
solubles totales (° Brix), la sacarosa y la glucosa tienden a aumentar durante el estado de
maduracion intermedio y a disminuir durante el estado maduro debido a las reacciones de
sintesis y degradacion que ocurren dentro del fruto; es importante resaltar que esto varia de
acuerdo a distintos factores como pueden ser la variedad, el clima y la época de la cosecha.

Tabla 3. Composicion fisica y quimica de guayaba a diferentes estados de maduracion

Parametros Estados de maduracion
Inmaduro Intermedio Maduro
Color
L 53.83 64.05 71.87
a -9.78 -2.99 4.23
b 22.25 28.9 32.83
c 24.3 29.05 33.1
°Hue 113.73 95.91 82.66
Ph 4.07 4.48 4.54
Acidez titulable (% ac.citrico) 0.39 0.46 0.44
Solidos Solubles Totales (°Brix) 7.4 8.6 8.4
Sacarosa (mg/100g) 10.57 11.43 11.37
Glucosa (mg/100g) 22.5 15.16 14.13
Fructosa (mg/100g) 21.46 17.96 18.39
Vitamina C (mg ac.ascorbico/100g) 76.8 145.35 168.36

Soares et al., 2007



1.1.4 Caracteristicas fisico-quimicas de calidad

En el caso de las frutas y hortalizas, es importante considerar desde el punto de vista
tecnoldgico, al proceso de maduracion que se infiere, a la serie de cambios fisicos y quimicos
que lo hacen apto para ser consumido. La duracidn de esta etapa varia de acuerdo a la especie y
puede completarse fuera del arbol, si el fruto es cosechado en el momento adecuado (Sandoval,
2007).

La medicién de firmeza es una forma practica de evaluar el estado de maduracién del fruto,
considerando verdes las guayabas con firmeza de 85 N y verde amarillas aquellas con firmeza
entre 51 y 66 N de acuerdo a las pruebas de puncion realizadas (Mercado-Silva et al., 1998).

La degradacion de las moléculas poliméricas constituyentes de la pared celular, como celulosa,
hemicelulosa y pectina, genera alteraciones llevando a un reblandecimiento de la pulpa (Tucker,
1993). La guayaba es rica en pectina y esta influenciada por factores como variedad, estado de
maduracion y factores climaticos. La pérdida de firmeza es debida principalmente a la accion de
enzimas proteoliticas y pectoliticas sobre los componentes de la pared celular el cual es otro

cambio muy evidente del deterioro de la calidad (Rojas-Gral et al., 2006).

La coloracién de los frutos es un importante atributo de la calidad, no solo por contribuir para
una buena apariencia, si no también, por influenciar la preferencia del consumidor. Durante el
almacenamiento, la mayoria de los frutos sufre alteraciones de color, principalmente de la
cascara. De esta forma el color se toma como un atributo muy importante en la determinacion
del estado de madurez. Las variaciones de color son resultado principalmente de la degradacion
de la clorofila, y también es resultado de la sintesis de carotenoides y antocianinas (Tucker,
1993). La degradacion de clorofila, ocurre en funcion de los cambios de pH, aumentando los
procesos oxidativos en las clorofilazas (Wills et al., 1998). La coloracion de guayaba es debida a

la existencia de pigmentos como clorofila, caroteno, xantofila y licopeno (Adsule et al., 1995).

El color de la céscara es el mejor indice para indicar el estado de maduracion de las guayabas
(Azzolini et al., 2004; Mercado-Silva et al., 1998). Es importante tener cuidado en utilizar el

color como indice de maduracién (Bleinroth, 1992); esto porque frutos localizados en ciertas
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posiciones del arbol, reciben la radiacion solar durante una buena parte del dia y adquieren una

coloracion muy intensa.

La vitamina C se encuentra en los tejidos vegetales en una forma reducida como acido
ascorbico, o en una forma oxidada como &cido dehidroascdrbico, ambos con actividad
vitaminica (Chitarra y Chitarra, 2005; Pelletier y Brassard, 1997). Segun Mokady et al. (1984)
las formas oxidadas y reducidas de &cido ascorbico poseen valores biologicos semejantes,
siendo necesaria la determinacion de ambos acidos para una correcta determinacion de

contenido de acido ascorbico.

La guayaba es una excelente fuente de &cido ascérbico; el total de &cido ascérbico en la guayaba
estd influenciada por la condicion climatica, temperatura, cultivo y variedad (Chitarra y
Chitarra, 1990). Dafios mecanicos, pudriciones y senescencia promueven las desorganizaciones
de las paredes celulares promoviendo la oxidacion del acido ascérbico, probablemente debido a
la presencia de enzimas polifenoloxidasa y &cido ascorbico oxidasa (Mokady et al., 1984).

Durante el almacenamiento el valor de acido ascorbico aumenta en el fruto durante los estados
iniciales de desarrollo y hasta la maduracion total, cuando esta excesivamente maduro, el
contenido disminuye significativamente (Dhillon et al., 1987; Esteves et al., 1984; Vazquez y
Colinas, 1990).

Los solidos solubles representan la composicion soluble en agua presentes en frutos, como
azucares, vitaminas, acidos, aminoécidos y algunas pectinas. El valor de sélidos solubles es
dependiente del estado de maduracion en el cual el fruto fue cosechado, generalmente aumenta
durante la maduracién debido a la biosintesis de degradacion de los polisacaridos, y disminuye
durante la senescencia (Chitarra y Chitarra, 1990). Los principales azucares responsables del
sabor dulce de los frutos son la fructosa, la glucosa y la sacarosa. La fructosa comprende 59.93
% y 52.85 % la sacarosa (Carvalho, 1994). ElI aumento en el dulzor durante la maduracion esta

relacionado con la creciente formacion de la fructosa (Esteves y Carvalho, 1982).

La fructosa y la glucosa son originadas de la degradacion de la sacarosa y los polisacaridos de

reserva como el almidon. La degradacion de hexosas fosfatadas ocurre en la respiracion via
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glucosa en el ciclo de las pentosas fosfato (Nultsch, 2000). Después de la cosecha el valor de los
solidos solubles en guayaba parece no sufrir alteraciones significativas (Jacomino et al., 2001),
tal hecho puede ser explicado por el bajo contenido de almidon en guayabas. Las formas de
almacenamiento de azucares en guayaba son fructosa, glucosa y sacarosa (Adsule y Kadam,
1995; El-Buluk. et al., 1997; Manica et al., 2000; Seymor et al., 1993).

La acidez titulable de un fruto esta dada por la presencia de &cidos organicos. El valor de dichos
acidos tiende a disminuir durante el proceso de maduracién, debido a la oxidacion de los acidos
en el ciclo de los acidos tricarboxilicos en el proceso de la respiracion, siendo fundamental la
sintesis de compuestos fenolicos, lipidos y aromas volatiles (Chitarra y Chitarra, 2005). Asi
mismo la variacion de la acidez puede ser un indicativo del estado de madurez del fruto, ya que

la acidez disminuye, en funcion del avance de la maduracion.

La acidez en guayaba es debida, principalmente, a la presencia de &cido citrico y malico y en
menores cantidades, de &cidos galacturénico y fumérico (Chan y Kwok, 1976), pudiendo variar
la acidez de 0.24 a 1.79 mg de &cido citrico por 100 g de pulpa (Gehard et al., 1997), lo que

permite clasificarlas siendo de sabor moderado la de mayor consumo.

1.2 Conservacion frigorifica de productos de frutas conservadas en fresco

La refrigeracion es una tecnologia que permite alcanzar una temperatura 6ptima para prolongar
el tiempo de vida de un producto determinado (Sanchez, 2004). La cadena de frio debe empezar
tan pronto como sea posible tras la recoleccion y mantenerse hasta que el producto sea

consumido por el comprador (Rojas-Grali et al., 2006).

El enfriamiento posterior a la cosecha, reduce rapidamente la temperatura del producto y lo
prepara para su envasado, almacenamiento o procesado. Un adecuado enfriamiento postcosecha
busca disminuir la actividad enzimatica y el crecimiento microbiano; reducir la actividad
respiratoria y otras actividades metabolicas, disminuir o inhibir la perdida de agua y reducir la
produccion de etileno (Sanchez, 2004).
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Ademas de proteger la calidad del producto, el enfriamiento postcosecha, realizado de forma
adecuada, hace que el mercado se torne mucho mas flexible debido al incremento en el periodo
de almacenamiento que los productos puedan tener, sin pérdidas de sus caracteristicas
sensoriales. El enfriamiento y almacenamiento evitara asi la necesidad imperiosa de
comercializar este tipo de productos casi inmediatamente, obteniendo una forma efectiva de

regular el mercado y el precio del mismo (Sanchez, 2004).

1.2.1 Factores a tener en cuenta en el almacenamiento frigorifico

Las recomendaciones para las mejores condiciones para el almacenamiento de frutas frescas
podrian cambiar a medida que cambian las variedades y los métodos de manejo y que se
obtenga mas informacion sobre los requisitos para el almacenamiento de estos productos. Las
condiciones y requisitos dados estan basados en la mejor practica comercial en la actualidad
(Sanchez, 2004).

a) Calidad de los productos: Las frutas frescas destinadas a almacenamiento deberan estar
libres de roturas de la céscara, magulladuras, putrefaccion u otro deterioro. Las
magulladuras y otros dafios mecénicos no solo provocan la disminucion del atractivo de
la apariencia de los productos, sino que generalmente constituyen la principal via de
entrada para los microorganismos que provocan la putrefaccion. ElI dafio mecéanico

también incrementa la perdida de humedad (Sanchez, 2004).

La vida maxima del almacenamiento se puede obtener solo mediante el almacenamiento de
productos de alta calidad, poco después de la cosecha. Las propiedades del almacenamiento son
influenciadas por la variedad, el clima, las condiciones del suelo y del cultivo, la madurez y las

practicas del manejo antes del almacenamiento (Sanchez, 2004).

b) Temperatura: La temperatura de almacenamiento es uno de los principales parametros a
controlar; su influencia en la velocidad de maduracion y deterioro tiene un significado
especial en el manejo del almacenamiento en frio de frutas. La temperatura en la camara
de almacenamiento se elige de acuerdo al producto que se pretende almacenar, esta en

funcién del estado de madurez, la sensibilidad del frio de cada producto y variedad
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primordialmente. Tiene la finalidad principalmente de reducir la respiracion,
envejecimiento, reblandecimiento y cambios de textura y color; disminuye la pérdida de
humedad y la degradacion debido al crecimiento microbiano (Sanchez, 2004).

¢) Humedad Relativa: La humedad relativa del aire en las camaras de almacenamiento
afecta directamente la calidad del mantenimiento de los productos conservados dentro de
estas cdAmaras. Si es demasiado baja, es probable que ocurra marchitamiento o arrugas en
la mayoria de las frutas; si es demasiado alta puede favorecer el desarrollo de
putrefacciones especialmente en las camaras donde hay considerable variacion de
temperatura. El control del desarrollo de mohos se vuelve particularmente dificil si la
humedad relativa se aproxima a 100 %. Los hongos de superficie podrian crecer sobre
las paredes, techos y contenedores, asi como los productos almacenados (Sanchez,
2004).

Se recomienda utilizar humedades relativas altas de 90 % a 95 % para la mayoria de las frutas,
para retrasar el reblandecimiento y marchitamiento a causa de la perdida de humedad. Si es
necesario incrementar la humedad relativa en las cdmaras de almacenamiento se puede efectuar
rociando el suelo ocasionalmente o colocando recipientes de agua distribuidas en la camara. Las
humedades relativas recomendadas son las que retrasan la pérdida de humedad que han sido
consideradas suficientemente seguras con respecto al crecimiento de microorganismos. Sin

embargo, ha de ser aceptada alguna pérdida de humedad (Sanchez, 2004).

Es de gran importancia el mantenimiento de la humedad relativa adecuada en el aire de
almacenamiento, el proveer un buen aislamiento, evitar infiltraciones y proveer suficiente
superficie de enfriamiento para que el margen de variacion entre la temperatura de la superficie
de refrigeracion y la temperatura deseada del producto, sea la mas pequefia posible. Por esta
razon, es esencial un control exacto de la temperatura de refrigeracion para mantener altas

humedades en un almacenamiento mecanicamente refrigerado (Sanchez, 2004).

d) Circulacién de aire y acomodo del producto: El aire debe circularse para mantener la
temperatura de la camara de almacenamiento lo més posible en cada uno de sus puntos.
Las temperaturas del producto en una camara de almacenamiento podrian variar por que

la temperatura del aire asciende a medida que circula a través de la cdmara y absorbe el
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calor de los productos. También puede existir una fuga de calor variable en diferentes
partes de la cAmara. Después de haber sido eliminada la carga térmica procedente del
campo, una velocidad alta de aire ya no es necesaria y generalmente resulta indeseable.
Solamente se debe administrar un movimiento suficiente del aire para retirar el calor de
respiracion del producto y el calor que entra a la cdmara a través de superficies
exteriores y las puertas. EsS muy importante que el aire circulante sea distribuido
uniformemente en toda la cAmara. El ajuste no apropiado de los sistemas de distribucion
del aire ha sido encontrado como la causa mayor de la no uniformidad de las

temperaturas de la camara (Sanchez, 2004).

La naturaleza del contenedor y la forma de apilar son factores importantes que influyen en el
comportamiento del enfriamiento. Es inatil un sistema elaborado para la distribucion del aire, si
un apilamiento mal hecho evita que fluya el aire. Un principio cardinal del movimiento del aire
es que el aire siga el camino que ofrece la menor resistencia, de este modo, si el espacio es
irregular, los espacios més amplios logran mayor volumen de aire que los mas reducidos
(Sanchez, 2004). Goncalves et al. (2005), propone el almacenamiento de guayabas verdes
maduras, manteniéndolas durante un periodo de 2 a 5 semanas en refrigeracion a temperatura de
8 a 10 °C y 85-90 % de humedad.

En general, es aplicable la combinacién de dos o mas procesos para la conservacion de frutos
frescos como son el uso de recubrimientos comestibles y las bajas temperaturas como la técnica

de hidroenfriamiento para completar el almacenamiento refrigerado.

1.3 Recubrimientos comestibles

La aplicacion de recubrimientos y peliculas comestibles en alimentos para prolongar su vida de
anaquel no es una técnica nueva. El recubrimiento de naranjas y limones frescos con ceras para
retardar la desecacion fue practicada en China en el siglo XII y XIII; mientras que la aplicacién
de cubiertas sobre carnes para prevenir su contraccion, ha sido una practica usual al menos
desde el siglo XVI, donde las carnes cortadas eran cubiertas con grasas para su conservacion

(Kester y Fennema, 1986).
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Los recubrimientos comestibles han sido utilizados para la conservacion de frutas y hortalizas
frescas con la finalidad de retardar el deterioro, pérdida de peso, disminuir la respiracion,
conservar la calidad textural, ayudar a la retencion de volatiles y reducir el crecimiento
microbiano, en la figura 1 se representa el efecto que tiene un recubrimiento comestible y su

funcionalidad en la conservacion de frutas y hortalizas frescas. (Han et al., 2004).

La aplicacion de recubrimientos comestibles en la superficie de las frutas imparte una apariencia
brillosa y mejor color, reduce las pérdidas de peso, extiende la vida de anaquel y previene el
ataque microbiano, lo cual es muy importante en frutas perecederas. Los recubrimientos
comestibles crean una atmdsfera modificada alrededor de las frutas ya que funcionan como una
barrera semipermeable al vapor de agua y otros gases, y sus usos ofrecen una atractiva
alternativa en empaques debido a sus caracteristicas amigables con el ambiente (Debeaufort et
al., 1998).

Compuestos volatiles
generalmente
responsables del aroma

Capa de
Recubrimiento

Producto fresco:
v Agua
v' Carbohidratos

v’ Proteinas Incorporacion de

v Pigmentos ingrgdientes
v Aroma funcionales

Oxigeno, bidxido de Humedad

carbono /etileno

Han et al., 2004

Figura 1. Propiedades funcionales de los recubrimientos comestibles

Las caracteristicas de diferentes recubrimientos son dependientes de su composicion. La

aplicacion de varios recubrimientos comestibles ha sido reportado que afecta la apariencia de la
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fruta y calidad en diferentes frutas. Los resultados de recubrimientos comestibles en la
maduracion de frutas y calidad estdn es funcion de varios factores como el tipo de
recubrimiento, concentracion de la formulacion, naturaleza del fruto, cultivo, maduracion de la
fruta, condiciones de almacenamiento y densidad del recubrimiento colocado. La caracteristica
funcional mas importante de los recubrimientos comestibles es la resistencia a la migracion de
humedad. La deshidratacion superficial constituye uno de los principales problemas en el
mantenimiento de calidad de frutas frescas. Asi a mayor hidrofilicidad de los materiales

utilizados, mayor sera la permeabilidad al vapor de agua (Martin-Belloso et al., 2005).

La aplicacion de varios tipos de biopolimeros como recubrimientos comestibles en frutos de
guayaba y chabacano mostraron que dextrinas de carboximetilcelulosa (CMC) fueron mas
efectivas que el polietileno, en retener agua y compuestos aromaticos (2-pentanona) de la fruta.
Similarmente, recubrimientos a base de almidon y pectinas, también fueron reportados por

incrementar la vida de anaquel y aroma de la guayaba mexicana (Khuyen et al., 2008).

Un recubrimiento comestible es definido como una capa delgada de material comestible
(proteina o polisacarido como una solucién hidrocoloide, 0 como una emulsién con lipidos)
formado como un revestimiento sobre el alimento en adicién o reemplazo de la corteza natural y
que se comportan principalmente como barreras que reducen la difusion de gases como el O,,
CO,, y vapor de agua (Olivas y Barbosa-Céanovas, 2005), permitiendo extender la vida util del
alimento, mientras que una pelicula comestible es una capa preformada y delgada elaborada con
material comestible y la cual una vez elaborada puede ser colocada sobre el alimento 6 entre los
componentes del mismo. La principal diferencia entre ambos sistemas comestibles es que los
recubrimientos comestibles son aplicados en forma liquida sobre el alimento, generalmente por
inmersion del producto en una solucién, y las peliculas comestibles son en primer lugar
preformadas como laminas solidas las cuales son posteriormente aplicadas en forma de

recubrimiento sobre el alimento (Rojas-Grali et al., 2006).

Actualmente existen muchas investigaciones relacionados con el desarrollo de recubrimientos
comestibles funcionales que permiten retardar el deterioro de frutas frescas, disminuyendo la
velocidad de respiracion y transpiracion de tal forma que se logre conservar la calidad textural,

retener los compuestos volatiles, enriquecer los productos mediante la adicién de ingredientes
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funcionales y reducir el crecimiento microbiano en la superficie de frutas y hortalizas frescas

enteras o cortadas (Han et al., 2004).

Los materiales utilizados para el desarrollo de recubrimientos comestibles incluyen proteinas,
polisacaridos y lipidos, generalmente en forma combinada, de tal manera que se logre tener
efecto sobre las propiedades fisicas del recubrimiento. A final de cuentas lo que se busca con las
diferentes formulaciones es modificar las propiedades de transporte; en el caso de frutas y
vegetales frescos las permeabilidades a los gases y vapor de agua son importantes, ademas de
considerar la retencion de componentes aromaticos, por lo que se combinan lipidos en la
mayoria de las formulaciones ya que la combinacion con aceites, fosfolipidos y otras grasas dan
como resultado modificaciones en las propiedades hidrofilicas y/o resistencia al transporte de
vapor de agua, que a su vez, modifica otras propiedades de transporte de gases como el etileno
(Navarro et al., 2008).

La funcionalidad de los recubrimientos comestibles en frutos y vegetales frescos, hacen
necesaria la busqueda de alternativas, razon por la cual se formuld este recubrimiento
comestible combinando las ventajas de la goma xantana y de los componentes lipidicos de las
NLS, estos Ultimos como barrera al vapor de agua y la goma xantana como barrera selectiva al
oxigeno y al dioxido de carbono, ademas de proveer un matriz de soporte estructural. A
continuacion se presentara una revision sobre las caracteristicas de los principales componentes
del recubrimiento comestible de Nanoparticulas Lipidicas Solidas-goma xantana, puesto que

puede ser una alternativa para la conservacion de guayaba a baja temperatura.

1.3.1 Nanoparticulas Lipidicas Solidas (NLS). Métodos de preparacion de

dispersiones lipidicas

Las nanoparticulas pueden definirse como particulas sélidas coloidales, las cuales contienen una
sustancia activa y son producidas por medios mecanicos o quimicos. La talla de particula
obtenida generalmente oscila entre 100 a 500 nm. Generalmente se les da el nombre de
nanoparticulas a las nanoesferas y a las nanocapsulas. La diferencia entre ambas formas radica

en su morfologia y su arquitectura. Las nanoesferas estan formadas por una densa matriz
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polimétrica mientras que las nanocapsulas estdn compuestas por un centro oleoso cubierto por

una membrana polimérica.

De manera general las nanoparticulas lipidicas sélidas (NLS) estan constituidas por un lipido
solido, un emulsificante y agua. El término lipido abarca una gran variedad de compuestos entre
los que se incluyen mono, di y triglicéridos, acidos grasos, esteroides (p.ej. colesterol) y ceras.
Los emulsificantes usados para estabilizar las NLS pueden ser de muy diversos tipos, con
distintos pesos moleculares y con o sin carga. De hecho se ha encontrado que una mezcla de

emulsificantes puede prevenir de manera mas eficiente la aglomeracion (Tamayo, 2004).

1.3.1.1  Método de emulsificacion/evaporacion

En este método se propone la produccién de NLS por medio de la precipitacion del lipido que se
encuentra disuelto en la fase orgénica de una emulsion. El material lipidico se disuelve en un
disolvente insoluble en agua (p.ej. ciclohexano), éste es emulsificado en una fase acuosa con
ayuda de un molino coloidal seguido de homogeneizacion a alta presion. Posteriormente, se
evapora el disolvente y se precipita el lipido en la fase acuosa, con ello se da la formacion de las
NLS (Mehnert y Mader, 2001).

1.3.1.2 Homogeneizacion a alta presion para la produccién de nanoparticulas

lipidicas solidas

En esta técnica la produccion de NLS es por medio de la homogenizacion a altas presiones de
los lipidos fundidos y una solucién acuosa conteniendo al estabilizante. Las gotas de lipido
solidifican y se forman las NLS. Los dos métodos que con mayor frecuencia son utilizados para
la preparacion de NLS son la técnica de homogeneizacion a alta presion (“High Pressure

Homogenization”) en caliente y en frio (Schwartz et al., 1992).

a) Para el caso de la técnica de homogenizacion en caliente, el lipido fundido se dispersa
bajo agitacion en una solucion acuosa del surfactante que se encuentra a la misma
temperatura que la fase lipidica. La pre-emulsion obtenida se homogeneiza usando un

homogeneizador de piston (“homogenizer piston-gap”), entonces la nanoemulsion
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caliente formada se enfria hasta temperatura ambiente. De esta manera el lipido
recristaliza y se forman las NLS.

b) Para la técnica de homogeneizacion en frio el lipido fundido se enfria, lo que provoca la
aparicion de microparticulas (aproximadamente de 50 a 100 um). Estas microparticulas
se dispersan en una solucion de surfactante frio y asi se forma una pre-suspension que se
homogeneiza a temperatura ambiente (0 menor). La energia necesaria para producir las

NLS por esta técnica es considerable.

1.3.1.3 Meétodo de microemulsion (nE)

La preparacion de NLS por medio del método de microemulsion (uE) consiste en dispersar una
microemulsion caliente aceite en agua (w/0) en un medio acuoso frio bajo agitacion mecanica
(Gasco, 1993). La microemulsion esta compuesta del lipido (p.ej. acido estearico), surfactante
(p.€j. polisorbato 20, polisorbato 60 y fosfatidilcolina de soya), co-surfactante(s) (p.ej. butanol)
y agua. Con lo que se forma un sistema transparente y termodindmicamente estable siempre y
cuando los componentes se encuentren en las proporciones adecuadas para formar la
microemulsion. La microemulsion a 65-70 °C se adiciona a un medio acuoso frio (2-3 °C) bajo
agitacion mecéanica lo que asegura que la reduccién del tamafio de particula se debe a la
precipitacion del lipido y no a un proceso mecanico. Cominmente las proporciones entre la

microemulsion y el agua son de 1:25 a 1:50 (Cavalli et al., 1997, 2000).

1.3.1.4  Método de desplazamiento del disolvente en medio acuoso

En este método el lipido se disuelve completamente en una mezcla de acetona (12 mL) y etanol
(12 mL) a temperatura controlada (50 °C). La solucién resultante se vierte bajo agitacion
mecanica sobre un medio acuoso &cido que contiene 1 % peso/volumen (p/v) de alcohol
polivinilico (PVAL) a temperatura ambiente y se agita por cinco minutos. El pH de la fase
acuosa se ajusta a 1.10 al adicionar 0.1 M de HCI (Hu et al., 2002). Las NLS son producidas de
manera muy rapida. Posteriormente el sistema se centrifuga y se re-suspende en agua destilada.
El ajuste del pH del medio acuoso &cido es con la finalidad de ajustar el potencial zeta para
coacervar las NLS y que sea facil la separacion por centrifugacion. La distribucion del tamario

de particula obtenida por este método es bimodal (14 nm y 432 nm) (Tamayo, 2004).

18



1.3.1.5 Técnica de hidratacion de pelicula / homogeneizacion a alta presion

La preparacion de NLS consiste en disolver en una fase organica (p.ej. cloroformo) el material
lipidico, los fosfolipidos (estabilizante) y/o el farmaco. Después de que se remueve la fase
orgénica se forma una pelicula lipidica que es hidratada en una solucion salina y agitada por 5
min a 50 °C. Finalmente la emulsion obtenida (didmetro de entre 1-2 pm) se homogeneiza por
medio de un sistema de alta presion (aproximadamente cinco ciclos a 60-70 °C y 1,055.85
kg/cm?) para obtener las NLS (Heiati et al., 1997).

1.3.1.6 Método de Emulsificacion Difusion (MED)

El método de emulsificacion difusion (MED) se puede considerar como una modificacién del
proceso de ‘“salting-out” pero sin el uso de sales, lo que evita los subsecuentes pasos de
purificacion asi como los problemas relacionados con la compatibilidad entre los farmacos y los
electrolitos empleados. La originalidad del MED consiste en el uso de disolventes parcialmente
solubles en agua. Al desarrollar el método para la preparacion de NP’s poliméricas se usa
alcohol bencilico como disolvente (Leroux et al., 1995a, 1995b). Las NP’s se prepararan al
formar una emulsion aceite en agua (o/w) entre la solucion del polimero en alcohol bencilico y
una solucion acuosa que contiene al hidrocoloide estabilizante, seguido de la dilucion de la
emulsion con agua (Trotta et al., 2003).

Posteriormente se realiza la saturacion del disolvente parcialmente soluble en agua. Esta
saturacion de la fase orgéanica con agua y de la fase acuosa con el disolvente organico permite

mejorar el equilibrio termodinamico del sistema (Quintanar-Guerrero et al., 1997).

La técnica consiste en la formacion de una emulsion (o/w), entre la solucién de un polimero
biodegradable (segun el método propuesto inicialmente) en el disolvente saturado con agua
(p.ej. propilencarbonato) y una fase acuosa que contiene el estabilizante (p.ej. alcohol
polivinilico o gelatina) previamente saturada con el disolvente orgéanico. La subsecuente adicion
de agua al sistema causa que el disolvente difunda hacia la fase externa lo que trae como
resultado la formacion de NP’s del polimero. La adicion de un estabilizante adecuado evita la
formacion de grumos del polimero, pues éste actia como un agente protector (Quintanar-
Guerrero et al, 1996).
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El método que se utilizd para producir la Nanoparticulas Lipidicas Solidas en este proyecto es
mediante el método de homogenizacion a alta presion en caliente propuesto por Schwartz et al.
(1992) teniendo como lipido formador de nanoparticulas la cera de Candeuba y como

estabilizante Pluronic F-127.

1.3.2 Cera de Candeuba.

La Candeuba es una formulacion especial constituida principalmente por cera de Candelilla y
ésteres sintéticos de origen vegetal, los cuales se complementan con homopolimeros de peso

molecular medio (www.multiceras.com, 2008).

El nombre Candeuba deriva de la fusion de dos palabras- Candelilla y Carnauba con el objetivo
fundamental de hacer referencia a una cera constituida principalmente por cera de Candelilla,
pero que incorpora también las propiedades mas valiosas de la cera de carnauba en aplicaciones

diversas (www.multiceras.com, 2008).

La Candeuba es una cera de ultima generacion, la cual fue disefiada y desarrollada con las
propiedades mas valiosas de las dos ceras vegetales mas utilizadas en la industria, en la tabla 4
se muestra una comparacién de las propiedades de las ceras de las cuales esta compuesta la cera
de Candeuba.

Tabla 4. Comparacion de propiedades de cera de Candelilla y Carnauba

Cera de Candelilla Cera de Carnauba
v Alto contenido de hidrocarburos v Propiedades de brillo
v Propiedades de emoliencia y proteccién v Bajo contenido de resinas
contra el intercambio de humedad v Alta dureza
v Alta capacidad de retencion de aceites v Mayor facilidad de
v" Bajo coeficiente de expansién/contraccion emulsificacion

v Aprobada por la Food and Drug | v Aprobada por la FDA
Administration (FDA)

www. multiceras.com, 2008
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Las propiedades presentadas en la tabla 4 son importantes ya que la cera de Candeuba esta
compuesta por ambas ceras, las cuales se unen para obtener las caracteristicas que nos interesan,
como son las propiedades de brillo, mayor facilidad de emulsificacion, la proteccion contra la

humedad, ademas de que las dos ceras son aprobadas por la FDA.

En la tabla 5 se mencionan las propiedades fisico-quimicas de las ceras de Candelilla, Candeuba
y Carnauba.

Tabla 5. Propiedades fisicoquimicas de las ceras de Candelilla, Candeuba y Carnauba

Especificaciones | Especificaciones | Especificaciones

Anélisis Método )
Candelilla Candeuba Carnauba
Color Visual Amarillo-Café Amarillo Amarillo-Café
USP
. 741
Punto de Fusiéon (°C) 69-73 82-86 82-86
CLASE
1
y ASTM
Penetracion (dmm) 0-2 0-8 0-2
D-1321
NUmero de Acidez USP
12-22 8-18 4-10
(mg KOH /qg) 401
NUmero de Ester USP
31-43 58-73 70-82
(mg KOH/qg) 401
Saponificacion USP
43-65 70-90 78-88
(mg KOH/qg) 401

www.multiceras.com, 2008
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Las propiedades que se pueden resaltar como pardmetros importantes de la tabla 5 son el punto
de fusion que oscila entre los 82-86 °C, el cual es importante en la aplicacion metodoldgica para
la obtencion de Nanoparticulas Lipidicas Solidas, ya que este debe elevarse 5 °C por arriba de
su punto del punto de fusion de la cera para evitar que una vez fundida la cera vuelva a su estado
original. Otro parametro importante es el color, puesto que debe ser afin al fruto con la finalidad

de no modificar el aspecto de la guayaba.

1.3.3 Goma xantana

Para la formacion de un recubrimiento comestible es necesario tener una solucién que pueda ser
constitutiva de una matriz estructural con suficiente cohesion de tal manera que el recubrimiento
quede adherido a la piel de la fruta (Debeaufort et al., 1998), por esta razon se decidio utilizar la

goma xantana como matriz estructural del recubrimiento comestible.

La goma xantana es un polisacarido de origen microbiano, muy importante desde el punto de
vista comercial. Fue descubierto en Estados Unidos por el Departamento de Agricultura de ese
pais (Garcia et al., 2000). Es un heteropolisacarido ramificado sintetizado por diferentes
especies de bacterias xanthomonas, principalmente X. campestris, que produce la goma como
una cobertura de proteccion. Después de su produccion el medio se pasteuriza y se separa por
filtracién del microorganismo (Badui, 2006).

El peso molecular de la goma xantana es de alrededor de 3, 000, 000; esta formada por residuos
de D-glucosa, D-manosa y acido D-glucurénico en una relacion molar de 2.8:32.2; también
contiene aproximadamente 4.7 % de grupos acetilo y 3.5 % de &cido piravico.

Es una goma fluidificante, soluble en agua fria o caliente, y forma soluciones muy viscosas
estables en un rango de pH de 1-9 asi como en la presencia de diversas sales en el medio;
produce soluciones traslucidas aln a altas concentraciones, es resistente a la degradacidn
enzimatica, funciona como un buen crio-protector, ademas de tener propiedades fisicas y
quimicas uniformes que sirven de matriz en recubrimientos comestibles tradicionales de ceras y
es determinante por sus efectos sobre otros parametros de calidad de recubrimientos de frutas
(Chen y Nussinovitch, 2000).
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Legalmente es un aditivo permitido por la Food and Drug Administration para uso como aditivo
sin alguna especificacion de limites de concentracion (Garcia-Ochoa et al., 2000), en Europa y

en México. Su aplicacion debe darse bajo las “buenas practicas de manufactura” (Badui, 2006).

La goma xantana ha sido utilizada en una gran variedad de alimentos por diversas razones,
incluyendo la estabilizacion de emulsiones, compatibilidad con otros ingredientes, estabilidad de

temperatura y sus propiedades reologicas fluidificantes (Garcia-Ochoa et al., 2000).

1.3.4 Glicerol

El uso de glicerol como plastificante es importante, ya que el tipo de plastificante utilizado
afecta considerablemente las propiedades mecanicas y de transporte de gases de los
recubrimientos comestibles. Con la utilizacion de un plastificante se modifica el espacio entre
las cadenas y reduce la rigidez de las estructuras, aumentando la flexibilidad del recubrimiento,
con lo que se logra facilitar su aplicacién, pero a su vez influird en el espesor de la pelicula

obtenida y resistencia mecanica a la elongacion. (Olivas y Barbosa-Céanovas., 2008).

El glicerol, también es conocido como glicerina es 1, 2, 3-Propanotriol. Es un liquido
transparente, incoloro, con consistencia de jarabe, higroscopico. Sus soluciones son neutras al
tornasol. Soluble en agua y alcohol. Insoluble en aceites fijos y volatiles, cloroformo y éter (U.S.

Pharmacopeia, 2000).
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Il. METODOLOGIA DE INVESTIGACION EXPERIMENTAL

2.1 Problema

Garantizar la respiracion del fruto por medio de un recubrimiento uniforme goma xantana-NLS,

con la finalidad de utilizarlos para incrementar la vida de almacenamiento de guayabas.

2.2 Hipotesis

Debido a que las nanoparticulas permiten tener un recubrimiento capaz de funcionar como una
barrera semipermeable al intercambio de gases con el ambiente, por lo tanto a medida que se
aumente la concentracion de NLS en el recubrimiento la guayaba tendra un menor porcentaje de
pérdida de peso, una menor pérdida de firmeza, menor cambio de color, mayor acidez y menor

cambio en solidos solubles, durante el tiempo de almacenamiento.

2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo General

Estudiar el efecto de las proporciones de NLS y soporte de goma xantana, sobre los pardmetros
fisico-quimicos de guayabas frescas almacenadas en refrigeracion, con la finalidad de

incrementar su vida Gtil.

2.3.1.1 Objetivo Particular 1

Evaluar el efecto de la temperatura de enfriamiento de guayaba (10 y 20 °C) y concentracion de
goma xantana (0.3, 0.4, y 0.5 %) sobre la calidad y uniformidad de recubrimientos, mediante la

evaluacion de la superficie de recubrimiento para su aplicacion en la conservacion de guayaba.

2.3.1.2  Objetivo Particular 2

Evaluar el efecto de las proporciones de NLS y soporte en goma xantana en recubrimientos
comestibles sobre la conservacion de guayaba durante el almacenamiento refrigerado en funcion

de los cambios de fisico-quimicos del fruto.
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2.4 Materiales y equipos

2.4.1 Materia Prima

Las guayabas (Psidium guajava L.) provenientes de Calvillo Ags., fueron adquiridas en la
central de abastos de la Ciudad de México. Posteriormente, seleccionadas de acuerdo a su
tamafo y estado de madurez (verde claro), cuidando la mayor calidad posible (sin defectos,
magulladuras, podredumbres o fisuras). En seguida, se desinfectaron con una solucion de
hipoclorito de Sodio (70 ppm) durante 15 minutos. Después de la limpieza fueron preenfriadas
por hidro-enfriamiento y secadas suavemente con toallas absorbentes. Por ultimo, fueron
sometidas a aplicaciones de recubrimientos comestibles a diferentes concentraciones de NLS

(ver tabla 6), sumergiéndolas durante un minuto y dejandolas secar a temperatura ambiente.

2.4.2 Materiales

» Cerade Candeuba S.; Multiceras, México

» Pluronic® F- 127 - Poloxamero 407; SIGMA, USA
» Goma xantana; SIGMA, USA

> Glicerina Q.P, Drogueria Cosmopolita, México

2.4.3 Equipos

Balanza Analitica; Boeco® BBC32, Alemania

Calibrador Digital, Vernier

Cémara de refrigeracion; Torrey® R-14-B, México

Cobertor lonico; JEOL® FINE COAT ion spotter JFC1100, Japon
Colorimetro, Minolta®, sensor CR-300, Japdn
Espectrofotémetro; UV / Vis; Cary ® UV 500, Varian, Australia
Material diverso de laboratorio

Microscopio Electronico de Barrido; JEOL® JMS- 25Sl1, Japon
Parrilla Eléctrica con agitacion; Cimarec®, Termoline, USA
Refractometro Digital, Leica ®; AR 200, USA

VvV V.V V V V V V V VY
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Termo—Anemometro; AIR FLOW TA-2-15/3 k, USA

Termo-higrometro Digital; EL-USB-2-RH/ Temperature Data Logger. USA
Termopares; Hanna Instruments®, USA

Texturémetro; Instron® 4411, dispositivo de compresion (Aluminio, @= 3.5 cm), USA
Ultraturrax®; IKA, Alemania

Zetasizer; Nano Series ZS, ZEN 3600, Inglaterra

YV V.V V V V

2.5 Desarrollo experimental
El desarrollo experimental que se siguié se resume en la figura 2 de la metodologia de

investigacion experimental. El cual proyecta el trabajo conjunto. Contiene la descripcién del

problema, los objetivos, las variables, actividades preliminares y las actividades a desarrollar.
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Problema
Garantizar la respiracion del fruto por medio de un recubrimiento
uniforme goma xantana/ NLS, con la finalidad de utilizarlos para
aumentar la vida de almacenamiento de guayabas.

]
Hipétesis
Debido a que las NLS permiten tener un recubrimiento capaz de
funcionar como una barrera semipermeable al intercambio de
gases con el ambiente, por lo tanto a medida que se aumente al [ ]
de NLS en el recubrimiento la guayaba tendra un menor % de
pérdida de peso, una menor pérdida de firmeza, menor cambio de
color, mayor acidez y menor cambio en °Brix, durante el tiempo de
almacenamiento.

Objetivo General
Estudiar el efecto de las proporciones NLS/goma xantana, sobre
los parametros fisico-quimicos de guayabas frescas almacenadas
en refrigeracion, con la finalidad de incrementar su vida dtil.

r

ACTIVIDADES PRELIMINARES

Objetivo Particular 2
Evaluar el efecto de las proporciones de
NLS/goma xantana en recubrimientos
comestibles sobre la conservacion de
guayaba durante el almacenamiento
refrigerado en funcion de los cambios fisico-
quimicos.

Objetivo Particular 1 L
Evaluar el efecto de la temperatura de
enfriamiento de guayaba (10 y 20 °C) y []
de goma xantana (0.3, 0.4 y 0.5 %) sobre
la calidad y uniformidad de recubrimiento,
mediante la evaluacion de la superficie de
recubrimiento para su aplicacion en la
conservacion de guayaba.

Caracterizacion de la camara de
refrigeracion

Dimensiones: largo, ancho, alto T

y numero de rejilas Factores y niveles de variacion L
Humedad Relativa (HR . .
Temperatura (HR) o [] de goma xantana (0.3, 0.4 y 0.5 %) FacFor.es y niveles de variacién

p e Recubrimiento de guayaba durante su

Velocidad de aire * ;I'g;nperatura de enfriamiento (10 y 20 almacenamiento (con y sin recubrimiento)

NLS (%) Goma xantana

I
Elaboracion y caracterizacion de NLS

e Tamafio de particula e indice de
polidispersion

Variables de respuesta
o Superficie de recubrimiento, mediante
una curva de color

o Potencial Z
o Microscopia Electronico de Barrido

Actividades
Determinacion de la superficie de
recubrimiento a diferentes [ ] de goma
xantana

A

Tratamiento Estadistico
Analisis de varianza—>Prueba de Tukey
Para goma xantana:

Goma xantana (%) T

Variables de respuesta
¢ % de pérdida de peso—>Balanza analitica
o Color->Colorimetria
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Figura 2. Metodologia de Investigacion Experimental
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2.6 Descripcion de las actividades preliminares

En las actividades preliminares que se mencionan en la metodologia experimental (figura 2), se
realizd la caracterizacion fisica de la camara de refrigeracion, obteniéndose como parametros
importantes las dimensiones de la cdmara, la humedad relativa (HR), la velocidad del aire, y la
temperatura, los cuales nos permitieron controlar las condiciones de trabajo en las que se operd
durante la experimentacion; ademas, la elaboracién y caracterizacion de las NLS para
posteriormente llevar a cabo la preparacion de los recubrimientos e iniciar el almacenamiento

refrigerado de las guayabas.

2.6.1 Caracterizacion de la cdAmara de refrigeracion

Previo al almacenamiento de guayaba se llevd a cabo la caracterizacion de la camara de
refrigeracion (Torrey®, R-14-B) con la finalidad de tener control de los parametros de
almacenamiento mediante la medicion de las dimensiones de la cadmara de refrigeracion,
humedad relativa, velocidad del aire y monitoreo de temperatura lo que se realizé de la siguiente

manera.

a) Dimensiones de la cAmara de refrigeracion: Las dimensiones de la cdmara se obtuvieron
midiendo con la ayuda de un flexémetro el largo, ancho y alto, ademas de los espacios

entre los anaqueles (rejillas), y el nimero de anaqueles.

b) Humedad relativa (HR): La humedad relativa promedio de la cadmara, se midid
colocando un termo-higrémetro Digital (EL-USB-2-RH/ Temperature Data Logger,
USA), en el centro de la camara de refrigeracion y fue medida de acuerdo a lo propuesto

por Goncalves et al. (2005).

c) Temperatura: La temperatura de la cAmara se determiné paralelamente a la medicién de
la HR con el termo-higrémetro Digital (EL-USB-2-RH/ Temperature Data Logger,
USA), en el centro de la camara para tomar la temperatura promedio a la que la camara

de refrigeracion funciona.
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d) Velocidad de aire: Determinada a través de un Termo-anemometro de “hilo caliente”
(AIR FLOW TA-2-15/3 k, USA), en m/s. El equipo fue colocado de manera horizontal
de tal manera que el aire fluyera perpendicularmente a través del sensor para poder
detectar su velocidad. Las mediciones se determinaron en 4 niveles, cada uno con 40 cm
de separacion ya que a esta distancia fueron colocadas las guayabas para su posterior

manejo durante su almacenamiento.

2.6.2 Elaboracion de Nanoparticulas Lipidicas Solidas (NLS)

Las NLS fueron elaboradas de acuerdo al método Homogenizacién a alta presién en caliente
(Schwartz et al., 1992) con un homogenizador rotor-estator (Ultraturrax®; IKA, Alemania). La
cera de Candeuba (10 % p/v) fue fundida a una temperatura de 90 °C a bafio maria y mantenida
a la misma temperatura durante el proceso, a continuacion se adicion6 a una solucion de
pluronic-127 (5 % p/v) a 90 °C, realizando 3 ciclos de agitacion en el homogenizador a 10, 000

rpm, de cinco minutos cada uno.

2.6.3 Caracterizacion de Nanoparticulas Lipidicas Sélidas (NLS)

Para la caracterizacion de las NLS se determind el tamafio de particula, potencial zeta y

Microscopia Electrénica de Barrido como se describe a continuacion.

2.6.3.1 Determinacion del tamafio de particula e indice de polidispersién
(PDI)

El tamafio medio de particula en relacion al % en volumen y el indice de polidispersion (PDI) de
las particulas se determiné por dispersion dindmica de luz, con un angulo de deteccion de 173° a
una temperatura 25 °C, empleando un Zetasizer; Nano Series ZS, ZEN 3600, (Inglaterra). Esta

prueba se realiz6 para conocer el tamafio y la distribucion de tamafio de las NLS.
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2.6.3.2 Determinacion del potencial Z (y,)

La estabilidad de las nanoparticulas se infirié en funcion al potencial Z (y), determinandose por
Velocimetria de Laser Dopper utilizando un Zetasizer nano series ZS, modelo ZEN 3600
(Inglaterra), a partir de soluciones diluidas en agua desionizada Milli Q®, hasta observar la

menor variacion en los picos y en la desviacion estandar.

2.6.3.3 Determinacion de Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

Con la finalidad de obtener el analisis morfologico de las NLS se diluyd 1 mL de NLS en 9 mL
de agua Mili Q® para aplicarla en un portaobjetos y una vez que se seca la pelicula formada, se
recubre con una pelicula fina de oro (=20 nm) en un cobertor iénico JEOL® JFC1100 (Japdn) y
la superficie se evalGa con un Microscopio Electronico de Barrido JEOL® JMS- 25SI1 (Japon),
al25kV.

Para la realizacion de esta prueba sobre las guayabas con y sin recubrimiento, fue necesario
llevar a cabo la deshidratacion de las mismas, sumergiendo una pequefia parte de las guayabas
en etanol durante 24 horas y posteriormente se escurrieron y se dejaron secar a temperatura
ambiente. Por ultimo, se colocaron en la superficie del Microscopio Electronico de Barrido
JEOL® JMS- 25SI1 (Japon), a 12.5 kV para evaluarlas.

2.7 Actividades del objetivo particular 1

2.7.1 Determinacion del area de recubrimiento a diferentes concentraciones de

goma xantana (0.3, 0.4y 0.5 %)

Se llevé a cabo mediante la aplicacion de recubrimiento con base en goma xantana sobre la
superficie de guayabas a temperaturas de 10 y 20 °C, las concentraciones de goma xantana
fueron a 0.3, 0.4 y 0.5 %; ademas con el fin de cuantificar la cantidad y uniformidad del
recubrimiento aplicado se utilizo colorante azul No. 1. Las guayabas fueron sumergidas en la
dispersion durante 2 minutos con la finalidad de distribuir homogéneamente el recubrimiento,

para secarlas a temperatura de 25 °C durante 2 h.
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El area cubierta se evalud determinando la cantidad de recubrimiento utilizado mediante la
difusion del color azul No. 1 por espectrofotometria. Se realiz6 una curva de calibracion con
solucidn estandar de 0.025 g en 50 mL de agua destilada realizando las diluciones.

Una vez preparadas las muestras se determind la absorbancia a 630 nm en un espectrofotometro
(UV/Vis; Cary ® UV 500, Varian, Australia), segun las concentraciones, para construir una
curva de calibracion graficando la absorbancia vs concentracion de colorante. Una vez obtenida
la curva se obtuvo la ecuacion de la recta: y=mx+b, (en este caso: y = 0.0759x + 0.0142) siendo

€, 9

“y” la absorbancia y “x” la concentracion de colorante.

La determinacion de la cantidad de recubrimiento en la guayaba se llevé a cabo sumergiendo
cada guayaba en 100 mL de agua destilada. Se agit6 con la finalidad de solubilizar el material
junto con el colorante, posteriormente a ésta solucion se le determiné el valor de la absorbancia,
el cual se sustituyo en la ecuacion anterior para asi obtener la concentracion de colorante. Esta
concentracion se relacioné con la cantidad de recubrimiento que hay sobre la superficie de las

guayabas.

Con los analisis de los resultados obtenidos se realizo la seleccion de la concentracion de goma

xantana utilizada como soporte para las NLS.

2.8 Actividades del objetivo particular 2
2.8.1 Preparacion de recubrimientos de goma xantana/NLS
Una vez que se definid la concentracion de la goma xantana y preparadas las NLS se formularon
los recubrimientos con base de goma xantana y NLS homogeneizando con un Ultraturrax®;
IKA, (Alemania) a 10, 000 rpm durante 3 minutos.
En la tabla 6 se pueden observar las proporciones que se utilizaron para la elaboracion de los

recubrimientos comestibles en relacion peso/peso (p/p) de goma xantana y NLS; es importante

sefialar que en todas las formulaciones se utilizd glicerol (0.5 %) como plastificante, con la
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finalidad de darle al recubrimiento flexibilidad, homogeneidad y resistencia a la puncion que

enfrentan los frutos durante su almacenamiento y comercializacion.

Tabla 6. Proporciones (p/p) de Nanoparticulas Lipidicas Solidas y goma xantana

% NLS % goma xantana
60 40
65 35
70 30
75 25
80 20
0 100

Se parti6é de un lote de 40 kg de guayabas provenientes de Calvillo Ags., para seleccionar las
guayabas a recubrir con base a un estado de madurez verde claro en relacion al color superficial
(L=62.31, a=45.88, b=14.88), (Mercado et al., 1998). Una vez seleccionadas se procedio a
desinfectarlas por inmersion (15 min) en solucion de hipoclorito de sodio a 75 ppm,
posteriormente se secaron cuidadosamente con toallas absorbentes, para después recubrirlas con
los recubrimientos de xantana-NLS (0, 60, 65, 70, 75 y 80 %), dejando un lote control sin
recubrimiento para tomarlo como referencia. La aplicacion del recubrimiento se llevé a cabo por
inmersion durante 1 minuto, secado posterior a temperatura ambiente y almacenamiento
refrigerado (8+2 °C) durante 26 dias con la finalidad de evaluar si existe influencia del

recubrimiento sobre los cambios fisicoquimicos de los frutos.

Los lotes se conformaron con la finalidad de llevar a cabo un muestreo cada 3 dias y
considerando ademas un lote control al que se les evalud paralelamente la pérdida de peso y
color, para realizarle las pruebas destructivas al final del almacenamiento. A continuacion se
describen las pruebas fisicoquimicas realizadas a los frutos durante su almacenamiento

refrigerado.
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2.8.2 Pruebas Fisicas

2.8.2.1 Determinacion del porcentaje de pérdida de peso en guayabas con y

sin recubrimiento almacenadas a temperatura de refrigeracion

La determinacion del porcentaje de pérdida de peso se realiz6 en una balanza analitica; Boeco®
BBC32, (Alemania), para conocer la pérdida de peso de la guayaba durante el almacenamiento,
esto se realizd6 mediante la diferencia entre el peso al inicio y al final del periodo de

almacenamiento.

El porcentaje de pérdida de peso se realizd dos veces a la semana durante tres semanas, con el

apoyo de la siguiente ecuacion:

%PP=(Pi—Pf/Pi)*100__________ (1)

Donde:
% PP= Porcentaje de pérdida de peso
Pi= Peso inicial

Pf = Peso final
2.8.2.2 Determinacién de color

El color de la cascara de las guayabas fué determinado con la ayuda de un colorimetro
MINOLTA con sensor CR-300, (Japon), por el sistema Hunter Lab que representa la
cromaticidad en coordenadas rectangulares. Los valores “a” en abscisas se mueven desde los
valores negativos para el verde a valores positivos para el rojo; los valores “b” en ordenadas van
desde azul al amarillo y el parametro “L” representa la luminosidad desde la reflexion nula
(L=0) a reflexion difusa perfecta (L=100). El instrumento fue estandarizado por medio de una
baldosa blanca de ceramica. Las medidas de color fueron realizadas en la piel en dos lados

opuestos de la zona ecuatorial del fruto, con tres replicas por tratamiento.
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Los valores L, a'y b se utilizaron para calcular el tono (dngulo de Hue) a partir de la ecuacion:

Hue®° =arcan(a/b) ____ 2)

Donde: 0 = rojo-parpura, 90 = amarillo, 180 = azulado-verde y 270 = azul (McGuire, 1997).
2.8.2.3 Determinacion de firmeza

La determinacion de firmeza se realizo sobre una de las caras de la zona ecuatorial de las
guayabas; se llevo a cabo para conocer la pérdida de calidad de la guayaba durante el
almacenamiento con la ayuda de un equipo de medicién de propiedades mecanicas INSTRON
4411 con dispositivo de compresion (Aluminio, @= 3.5 cm), USA. Esta experimentacion se
efectu6 tratando de imitar la fuerza de compresion que realizaria el consumidor al momento de
seleccionar las guayabas. Esta prueba se realizd dos veces por semana, durante cuatro semanas

con tres repeticiones por concentracion, expresando los resultados en Newtons.
2.8.3 Pruebas Quimicas

Los grados Brix y la acidez se determinaron con la finalidad de conocer el avance de
maduracion durante el almacenamiento y comparar las guayabas recubiertas a diferentes

concentraciones y las no recubiertas.

Estas pruebas se determinaron con la ayuda de un refractometro digital, Leica ®; AR 200,
(USA) y el método de titulacion (método AOAC 942.15) respectivamente, a continuacién
descritas:

2.8.3.1 Determinacion de sélidos solubles totales (°Brix)

Los sdlidos solubles se determinaron directamente mediante la lectura en un refractometro
digital, Leica ®; AR 200, (USA). Antes de realizar la determinacion se calibro el refractometro
con una gota de agua destilada en la superficie sefialada en el refractémetro, hasta que la lectura

se ajustd a cero. Posteriormente, se tomo6 una gota de la pulpa de guayaba y se coloco en la
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superficie sefialada en el refractometro. Las lecturas fueron tomadas por triplicado, y los

resultados fueron reportados en grados Brix.

2.8.3.2 Determinacion de Acidez Total Titulable (ATT)

La prueba se basa en la determinacion de la acidez por neutralizacién del &cido con una base. La
ATT se determind diluyendo 10 g de pulpa homogenizada de guayaba en 50 mL de agua
destilada y posteriormente se realizo la titulacion con una solucién patrén de hidroxido de sodio
a 0.1 N, para la neutralizacion de los acidos organicos y utilizando como indicador tres gotas de
fenoftaleina al 1 % diluida en etanol. Los resultados de esta prueba fueron expresados en % de
acido citrico (AOAC; 1990) con la ayuda de la siguiente ecuacion:

%Acidez = (med,, *Vyaon * Nyaon )/ PM *100)

Donde:

% Acidez = Porcentaje de acidez

meq ac = Miliequivalentes de acido citrico (0.070)

V naon = Volumen gastado de hidréxido de sodio 0.1 N
N naon = Normalidad del hidréxido de sodio

PM = Peso muestra

2.9 Tratamiento estadistico

Para efectuar el tratamiento estadistico de los datos, se realizd un disefio experimental para
goma xantana con tres niveles de concentracion (0.3, 0.4 y 0.5 %) y dos niveles de temperatura
(10 y 20 °C) para cada una, con la finalidad de evaluar el efecto de la concentracion de goma
xantana y la temperatura sobre el area de recubrimiento (objetivo 1). Asimismo se elaboré otro
disefio experimental para evaluar el efecto de la concentracion de NLS en los recubrimientos
con base en goma xantana sobre los parametros de calidad de guayaba durante su
almacenamiento a bajas temperaturas. En la tabla 7 se presentan los niveles de variacion para las
NLS y la goma xantana en relacion peso/peso (p/p) que se usaron durante la experimentacion,
teniendo un nivel de NLS para cada nivel de goma xantana:
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Tabla 7. Disefio experimental para las relaciones (p/p) de goma xantana/NLS

% NLS % goma xantana
60 40
65 35
70 30
75 35
80 20
0 100

Para realizar el analisis estadistico de resultados, todas las mediciones fueron realizadas por
triplicado para cada caso. Los resultados fueron expresados con medias y desviaciones estandar.
Ademas se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) y una prueba de Tukey fue utilizada para
establecer las diferencias significativas entre las medias evaluadas con el 0.05 de nivel de

significancia. El andlisis estadistico fue realizado con la ayuda del software Minitab 14.
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I11. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Actividades preliminares

3.1.1 caracterizacion de la camara de refrigeracion

Antes de iniciar el almacenamiento refrigerado fue necesario caracterizar y adaptar la camara de
refrigeracion con la finalidad de evitar cambios de temperatura que pudiesen afectar la
experimentacion y establecer un rango definido de temperatura y humedad relativa en relacion
al tamafio de la cdmara que son los pardmetros mas importantes a controlar durante el

almacenamiento.

a) Dimensiones de la cAmara de refrigeracion:

En la figura 3 se muestra un esquema del interior de la cAmara de refrigeracion en la cual se

Ilevé a cabo el almacenamiento refrigerado.

CINIVEL 1

—INIVEL 2

CINIVEL 3

—INIVEL4

Figura 3. Caracterizacion de la camara de refrigeracion (Torrey®, R-14-B)
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En la figura 3 se pueden resaltar como parametros importantes las medidas de la camara de
refrigeracion y el acomodo de las guayabas, es importante sefialar que se adapté una cortina de
plastico (colocada en el nivel 1) para evitar que el aire del ventilador llegara directamente sobre

los frutos y los deshidratara.

b) Humedad relativa (HR):

El valor de la humedad relativa fue tomado durante 24 h de monitoreo en el centro de la cAmara
vacia con la ayuda de un termo-higrometro digital (EL-USB-2-RH/ Temperature Data Logger,
USA); se observo que la humedad relativa fluctué en funcién al tiempo entre 65 y 90 %, esta
variacion en los datos fue debida a los paros y arranques realizados por el compresor dentro del

sistema de refrigeracion de la camara.

c) Temperatura

El valor de temperatura dentro de la camara de refrigeracion fue determinado paralelamente con
la humedad relativa en el centro de la camara vacia con la ayuda del termo-higrometro digital
(EL-USB-2-RH/ Temperature Data Logger, USA), se observo que la temperatura de la cdmara

de refrigeracion se mantuvo a un rango de temperatura de 8+2 °C

d) Velocidad de aire

La velocidad del aire fue determinada utilizando un Termo-anemoémetro de “hilo caliente” (AIR
FLOW TA-2-15/3 k, USA), en m/s. Observandose, que el nivel 1 (véase figura 3) y mas
préximo al ventilador presentd una velocidad de 5 m/s, razon por la que en esta charola no se
colocaron muestras de guayaba. Se obtuvieron valores de 3.2 a 1.9 m/s para el resto de los

niveles de la camara donde fueron colocadas las guayabas.

3.1.2 Caracterizacion de Nanoparticulas Lipidicas Sélidas (NLS)

Una vez elaboradas las NLS se llevo a cabo la caracterizacion de las mismas, a las cuales se les
determiné el tamafio de particula e indice de polidispersion (PDI); potencial Z y Microscopia

Electrénica de Barrido (MEB) obteniéndose los siguientes resultados:
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3.1.2.1 Resultados de la determinacion del tamafio de particula

Para la caracterizacion de las NLS se realiz6 la medicion del tamafio de particula y el indice de
polidispersién (PDI) los cuales se graficaron con respecto al numero de ciclos dentro del

homogenizador.

En la figura 4, se muestra el tamafio de particula que se alcanzé durante la reduccion de las NLS

en el homogenizador (Ultraturrax®; IKA, Alemania) durante cinco ciclos de homogenizacion.

= Taraio g
m

¢ 2 2 B ¥ E &

Teamafo da particula (nm)

Cidos

Figura 4. Tamafio de particula e indice de polidispercion (PDI) en cada ciclo de

homogenizacion

Se puede observar que a partir del tercer ciclo se alcanza la talla nanométrica (239 nm), mientras
que durante el ciclo 4 y 5 ya no existe diferencia significativa (p<0.05) en la reduccion del

tamano.

El menor indice de polidispersion se alcanza en el ciclo 3 siendo esto importante ya que
significa que el calor generado durante la homogenizacion puede provocar la aglomeracion de
las particulas provocando que se obtenga un medio mas heterogéeneo, estas observaciones sirven
ademas para optimizar los siguientes procesos de reduccion de tamafio ya que esta es una

operacion de poca eficiencia y por lo tanto de alto costo.
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3.1.2.2 Resultados de la determinacion del potencial Z

El potencial zeta se refiere a la compatibilidad fisica del sistema coloidal de nanoparticulas en el
cual a medida que el valor absoluto se aleje del cero el sistema tiene menor probabilidad de
separacion. En la figura 5 se puede observar los valores de potencial Z que se obtuvieron

durante los 5 ciclos de homogenizacion en el ultraturrax.

Potencial Z (mV)

-20 T T T T
-20,5

-21
-21,5

-22
-22,5

-23

-23,5

-24

Figura 5. Potencial Z en cada ciclo de homogenizacion

En ésta se puede observar que el minimo valor de potencial Z de -23.7, se obtuvo durante el
ciclo 1, seguido por el cuarto ciclo con un valor de -23.45, también muestra que durante el
quinto ciclo el valor de potencial Z se va acerca acercando al valor de cero, lo que indica que si
se le aplicaran mas ciclos de homogenizacion el sistema se haria méas inestable. Sin embargo,
estos valores no representan una diferencia estadistica significativa (p<0.05) y se puede
considerar que las NLS poseen estabilidad fisica, ya que indica que tiene poca posibilidad de

agregacion temporal debido a que los valores son inferiores o cercanos a -30 mV.

3.1.2.3 Resultados de la Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

La Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) es la técnica que nos permite afirmar que hemos
obtenido sistemas dispersos del orden submicronico; para la realizacion de esta prueba se
tomaron las micrografias de las guayabas con y sin recubrimiento con el fin de observar la

morfologia y tamafio de las nanoparticulas para asi corroborar la presencia de las mismas.
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En la figura 6 se muestran las micrografias de las guayabas control (sin recubrimiento) para

tomarlas como referencia con respecto a las guayabas recubiertas con goma xantana y NLS.

Figura 6a. Guayaba control 2000x; Figura 6b. Guayaba control 450x

La figura 6a muestra la morfologia de la superficie de una guayaba deshidratada control (sin
recubrimiento) a una escala de 2000x, donde se observa una superficie con pliegues debido a la
falta de agua en su estructura celular, pudiéndose mostrar también, un depésito heterogéneo de
cera cuticular propia del fruto, el cual impide una regulacion adecuada de la respiracién y
provocando la rapida deshidratacion; de igual manera en la figura 6b se observa la misma

guayaba pero a una escala de 450x, donde se puede observar los pliegues mas continuos

En la micrografia de la figura 7 se muestra la morfologia de la superficie de una guayaba

deshidratada recubierta con goma xantana.

Figura 7a. Guayaba 100% xantana 2000x; Figura 7b. Guayaba 100% xantana 450x
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En la figura 7a se puede observar que la aplicacion del recubrimiento de goma Xxantana
proporciona una estructura méas lisa a la guayaba, sin embargo presenta pequefias fracturas
irregulares que provocan que la fruta no respire de manera regular, ademas de que la falta de una
estructura lipidica provoca que la fruta se deshidrate méas rapidamente que un recubrimiento que
si la posea. En la figura 7b se expone la misma guayaba a una escala de 450x donde se puede
apreciar que el recubrimiento que se aplicé sobre la superficie de la guayaba no se distribuye de

manera homogénea provocando asi que el fruto no tenga una respiracion adecuada.

En la figura 8 se puede observar la superficie de una guayaba deshidratada recubierta con NLS y

goma xantana en una relacion 60/40 de peso seco respectivamente.

Figura 8a. Guayaba NLS/goma xantana 60/40 2000x;

Figura 8b. Guayaba /goma xantana 60/40 450x

En la figura 8a se pueden apreciar los poros formados por el recubrimiento de NLS/ goma
Xantana que permiten la respiracién del fruto y confirma la presencia de las NLS. Sin embargo
en la figura b se puede observar que existen pequefias fracturas provocadas por la cantidad de
goma xantana presenten en la formulacién del recubrimiento; también se pueden observar

pequerios agregados de NLS debidos a la afinidad lipidica presentada por las mismas.

En la figura 9 se muestran las micrografias de una guayaba deshidratada recubierta con NLS y

goma xantana a una relacion de 75/25 de peso seco respectivamente.
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Figura 9a. Guayaba NLS/goma xantana 75/25, 2000X;
Figura 9b. Guayaba NLS/goma xantana 75/25 4500X.

En las figuras 9a y 9b se pueden apreciar de manera mas clara la forma de las NLS y los
espacios que forman entre si para permitir la respiracion de las guayabas de una manera
controlada, evitando la deshidratacion y permitiendo el intercambio de gases como el O,, CO, y

etileno.

En la figura 10 se muestran las micrografias de una guayaba deshidratada recubierta con NLS y

goma xantana a una relaciéon de 80/20 de peso seco respectivamente.

Figura 10a. Guayaba NLS/goma xantana 80/20, 2000X;
Figura 10b. Guayaba NLS/goma xantana 80/20 1000X

En la figura 10a se puede observar que los poros formados por las nanoparticulas son pocos con
respecto a las demas formulaciones; en la figura b se puede apreciar que la capa que forma el
recubrimiento es demasiado gruesa lo que impide el desarrollo de la fruta, lo cual puede

provocar dafios fisiologicos en la fruta.
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3.2 Resultados del Objetivo Particular 1

3.2.1 Resultados de la determinacion del area de recubrimiento a diferentes

concentraciones de goma xantana (0.3, 0.4 y 0.5 %)

Para observar el efecto de la temperatura y la concentracion de goma sobre el area superficial, se
realiz6 un grafico de la superficie recubierta en gramos de goma/ cm? vs la concentracion de
goma en funcion a la temperatura de 10 °C y 20 °C, sin utilizacion de plastificante y a 20 °C con
0.5 % de glicerol como plastificante.

En la figura 11 se muestra el efecto de la temperatura de enfriamiento de la guayaba y la

concentracion de goma xantana sobre la superficie de recubrimiento de la guayaba.
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B 20°C/0.5% glicerol

gde gomafcm?

m 10°C
0.08

20°C
0.04

002

0.3 04 0.5

% Goma Xantana

Figura 11. Efecto de la temperatura y la concentracion de goma sobre la superficie
recubierta

En esta figura se observa que al aumentar la concentracion de goma xantana la superficie de
recubrimiento es mayor, existiendo una diferencia significativa (p<0.05), lo cual indica que la
concentracion de goma si influye sobre la superficie de recubrimiento. También se puede

observar que a la temperatura de 10 °C se logro la superficie de recubrimiento mayor en las tres
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concentraciones; sin embargo, no existe diferencia significativa (p<0.05), con respecto a la de
20 °C; el uso de glicerol al 0.5 % permitié darle flexibilidad al recubrimiento permitiendo
disminuir los agregados formados por la goma xantana en la superficie de la guayaba, y asi tener
un recubrimiento mas homogéneo lo que garantiza tener la misma concentracion alrededor de la
guayaba; es importante sefialar que el uso de glicerol en el recubrimiento también influy6 en el

aumento de la superficie recubierta.

En la figura 12 se muestran guayabas recubiertas con goma xantana 0.3 % y 10 °C, sin glicerol.

- |

Figura 12. Guayabas recubiertas con goma xantana a 0.3 % y 10 °C, sin glicerol

Las guayabas muestran una superficie de recubrimiento muy escasa, se puede observar que el
recubrimiento no se adhirio a la pared de la guayaba, teniendo poca afinidad la goma xantana

con el fruto.

En la figura 13 se muestran guayabas recubiertas con goma xantana a 0.4 %, 10 °C, sin glicerol.

0.4

Figura 13. Guayabas recubiertas con goma xantana a 0.4 % y 10 °C, sin glicerol
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Las guayabas de la figura 12 presentan mayor superficie recubierta que las guayabas recubiertas

con 0.3 % de goma xantana, ademas de ser un recubrimiento con mas homogeneidad.

En la figura 14 se pueden visualizar las guayabas recubiertas con 0.5 % de goma xantana a una

temperatura de 10 °C, sin glicerol.

Figura 14. Guayabas recubiertas con goma xantana a 0.5 % y 10 °C, sin glicerol

Las guayabas recubiertas con 0.5 % de goma xantana presentaron menor homogeneidad que las
recubiertas con 0.4 %, se puede observar que el exceso de goma provoco la aglomeracion de la

misma sobre la superficie del fruto.

Para darle mayor flexibilidad al recubrimiento comestible se aplic6 glicerol como plastificante;
el resultado de la aplicacion de plastificante sobre las guayabas se puede apreciar en la figura
15, donde se muestran las guayabas recubiertas con goma xantana a una concentracion de 0.3 %

y 0.5 % de glicerol.

Figura 15. Guayabas recubiertas con goma xantana a 0.3 %, 20 °C y 0.5 % de glicerol
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La figura anterior presenta una mayor superficie de recubrimiento con respecto a las guayabas
recubiertas con la misma concentracion de goma, lo cual indica que el uso de plastificante sobre
los frutos incrementa la superficie de recubrimiento, sin embargo esta concentracion de goma no

es suficiente para obtener una superficie recubierta homogéeneamente.

En la figura 16 se muestran las guayabas recubiertas con goma xantana a una concentracion de
0.4 % con 0.5 % de glicerol.

Figura 16. Guayabas recubiertas con goma xantana a 0.4 %, 20 °C y 0.5 % de glicerol

En las guayabas de la figura anterior se puede observar que la superficie de recubrimiento es

mayor a la de la concentracion de 0.3 % Yy se logra una homogeneidad superior.

En la figura 17 se muestran las guayabas recubiertas con goma xantana a una concentracion de
0.5 % con 0.5 % de glicerol.

Figura 17. Guayabas recubiertas con goma xantana a 0.5 %, 20 °C y 0.5 % de glicerol
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En esta figura se puede visualizar que la superficie de recubrimiento es mayor que en todas las
concentraciones anteriores, sin embargo esta concentracion es considerada como en exceso de
recubrimiento. Ademas de que con la concentracion de 0.4 % se podrian reducir los costos a

nivel industrial.

En general se pudo observar a traves de las figuras anteriores, que los recubrimientos a base de
goma xantana pueden formar peliculas alrededor de la guayaba con buena cohesion, siendo
capaces de revestir toda la fruta a las concentraciones de 0.4 y 0.5 %; sin embargo, en baja
concentracion (0.3 %) no forman una pelicula capaz de regular el intercambio gaseoso de forma

homogénea.

De acuerdo a los resultados obtenidos durante las actividades del objetivo particular 1, se eligio
la concentracion de 0.4 % ya que aunque existe diferencia significativa (p<0.05) entre la
concentracion de 0.4 % y 0.5 % en cuanto a la superficie recubierta, con la concentracién de 0.4
se consiguié mayor homogeneidad del recubrimiento (sin plastificante) como se muestra en las

figuras 12 y 15.

Otro aspecto importante dentro de esta actividad es la eleccion de la temperatura la cual fue de
10° C, ya que aunque no existe diferencia significativa al recubrirlas a 10 y 20 °C, las guayabas
a la temperatura inferior (10 °C),... ademas de obtener una mayor superficie de recubrimiento,
antes del almacenamiento a nivel industrial, se recomienda pre-enfriarlas para retirar el “calor de

campo”, para asi reducir la respiracion del fruto y disminuir los costos de energia.

3.3 Resultados del objetivo particular 2

Para el cumplimiento del objetivo 2 donde se efectud el almacenamiento de las guayabas, se
realizd la seleccidn, desinfeccion, el pre-enfriamiento de las guayabas desde la temperatura
ambiente (20 °C aprox.) hasta la temperatura de 10 °C elegida segun el analisis de los resultados
del objetivo anterior, sumergiéndolas en agua destilada a una temperatura de 0 °C y por altimo

se realizo el recubrimiento de las guayabas.
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3.3.1 Pruebas Fisicas

3.3.1.1 Resultados de la determinacion del porcentaje de pérdida de peso en

guayabas recubiertas

Para conocer la funcionalidad del recubrimiento de guayabas a diferentes concentraciones de
NLS sobre la pérdida de peso se realizé una gréfica (figura 18) del porcentaje de pérdida de

peso en relacién al numero de dias que permanecio almacenada.

—60/40
——65/35
=—70/30
75/25
80/20
=0-0/100

Pérdida de peso (%)

Control
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo de almacenamiento (dias)

Figura 18. Pérdida de peso en guayabas recubiertas con goma xantana/NLS almacenadas

en refrigeracion

En la figura 18 se puede observar que durante los primeros 13 dias de almacenamiento se
presenta la mayor velocidad de pérdida de peso, ademas de que las guayabas que tuvieron
mayor pérdida de masa fueron las guayabas control (sin recubrimiento), seguidas de las que
estaban recubiertas solo con goma xantana, también se puede apreciar que en las relaciones
65/35, 70/30, 75/25 y 80/20, existe diferencia significativa con respecto a las guayabas control

(P<0,05), y que a mayor concentracion de NLS la perdida de masa disminuye.

Segun Kester y Fennema (1988), los recubrimientos de polisacaridos y proteicos, debido a su
naturaleza hidrofilica, forman una barrera poco efectiva al agua. Era esperado que los
recubrimientos con mayor cantidad de NLS (con caracteristicas hidrofébicas) presentaran mayor

interferencia a la deshidratacion de los frutos y por lo tanto menor pérdida de peso.
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La pérdida de peso debe ser estudiada en conjunto con otras caracteristicas para la evaluacion
del proceso de maduracion, pues la barrera de salida de agua también puede impedir la salida de
gases, blogueando con eso el proceso de maduracion y conduciendo la anaerobiosis en las frutas
(Banks et al., 1993).

3.3.1.2 Resultados de la determinacion de color en guayabas recubiertas con

goma xantana/NLS almacenadas en refrigeracion

El color de la céscara se expresa de acuerdo al angulo de color (°Hue) el cual constituye una
medida objetiva para expresar de modo significativo las diferencias en la coloracién de la
cascara del fruto permitiendo una visualizacion precisa del cambio del color verde al color
amarillo; donde 180° representa un color totalmente verde y 90° un color totalmente amarillo.
Los principales procesos involucrados en la pérdida de coloracion verde durante el
almacenamiento son la degradacion de la clorofila y la sintesis de caroteno, siendo este
parametro uno de los principales criterios para juzgar la maduracion de frutas y hortalizas
(Cross, 1987).

En la figura 19 se presentan los resultados de la determinacion de color en las guayabas

recubiertas con NLS/xantana durante 26 dias de almacenamiento refrigerado.

115
110
== 60/40
§ 105 © = 65/35
% ==70/30
o
g 100 —==75/25
== 80/20
95
=0-0/100
90 T T T T T 1 CONTROL
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo almacenamiento (dias)

Figura 19. Variacion del angulo Hue en guayabas recubiertas con goma xantana/NLS

almacenadas en refrigeracion
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La figura anterior muestra que las guayabas recubiertas solo con goma xantana (0/100) fueron
las que tuvieron mayor variacion en el &ngulo Hue; por lo cual se cree que la aplicacion de
recubrimiento solo con goma xantana aceleré la maduracion de la fruta; seguidas de las

guayabas control (sin recubrimiento).

Los tratamientos con las relaciones de 70/30, 65/35 y 60/40 % (NLS/goma xantana) retienen el
color de la céscara hasta el décimo tercer dia de almacenamiento manteniéndola en valores
semejantes a los de las guayabas al inicio del almacenamiento (110+£5); sin embargo los frutos
tratados con las relaciones 75/25 y 80/30 presentaron poca diferencia del color durante todo el

almacenamiento.

En general, las guayabas tratadas con los recubrimientos comestibles de NLS/goma xantana
existe diferencia significativa (P<0,05) con respecto a las guayabas control, resultando asi que el

recubrimiento si tiene influencia sobre el retraso de cambio del color verde al color amarillo.

Estos resultados estan de acuerdo con los obtenidos por Mercado-Silva et al. (1998), que
considera el color de la cascara como el mejor indice en la determinacién del estado de madurez

de la guayaba “Media China”.

3.3.1.3 Resultados de la determinacion de la variacion de textura en guayaba

recubiertas con goma xantana/ NLS almacenadas en refrigeracion

Otro de los cambios que sufre la guayaba durante su almacenamiento son los cambios en la
firmeza. A medida que va alcanzando su madurez fisioldgica y organoléptica, la fruta se va
ablandando. Esta pérdida de firmeza durante el almacenamiento de las guayabas puede ser
acreditada a las actividades de las enzimas hidroliticas, como son la poligalacturonasa y
pectinametilesterasa, que promueven intensa solubilizacion de las pectinas constituyentes de la
pared celular (Tucker, 1993). Este ablandamiento puede valorarse cualitativamente, presionando
con el dedo pulgar, pero también puede medirse cuantitativamente, obteniendo una expresion

numerica de la consistencia mediante un texturémetro (Wills et al., 1998).
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En la figura 20 se muestra la variacion de la textura en guayabas recubiertas con goma
xantana/NLS almacenadas a 8+£2 °C. Al inicio del almacenamiento las guayabas presentaron una
firmeza inicial promedio de 18 N.
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Tiempo de almacenamiento (Dias)
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Figura 20. Variacion de textura de guayabas recubiertas con goma xantana/ NLS

almacenadas en refrigeracion

En la figura 20 se puede mostrar que en el dia 5 las guayabas control y las recubiertas con goma
xantana perdieron la firmeza rapidamente; las guayabas con la concentracion de 80/20 en el dia
7 las guayabas comenzaron a perder su firmeza. Las guayabas con la concentracion de 65 %,

mantuvieron una firmeza aceptable durante el almacenamiento,

Al final del almacenamiento (26 dias) las guayabas recubiertas con las concentraciones de 70/30
y 75/25 fueron las que conservaron mejor su firmeza; mientras que la concentracion de 80%
NLS no presenta diferencia significativa con respecto a las guayabas control. También se puede
observar que las guayabas recubiertas con 100% goma xantana fueron las que perdieron mas

rapidamente su firmeza con respecto al resto de las guayabas.
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3.3.2 Pruebas Quimicas

3.3.2.1 Resultados de los cambios en los solidos solubles (°Brix) de guayabas

recubiertas con goma xantana/NLS durante su almacenamiento en refrigeracion.

Otro pardmetro evaluado importante de la calidad de los frutos de guayabas fue el contenido de
solidos solubles. El valor de los solidos solubles es utilizado como una medida indirecta del
valor de los azlcares, pues otras sustancias también se encuentran disueltas tales como
vitaminas, compuestos fendlicos, pectinas, acidos organicos, en tanto los azucares representan
85 a 90% de los sdlidos solubles (Chitarra y Chitarra, 2005). En guayaba el principal azucar es
la fructosa. EI aumento en el valor de los solidos solubles puede ser debido a la conversién de
polisacaridos de la pared celular en azucares solubles (Chitarra y Chitarra, 1990); sin embargo la

magnitud del aumento depende de la variedad (Flores, 2000).

En la figura 21 se presentan los cambios en los sélidos solubles de guayabas recubiertas con

goma xantana/ NLS almacenadas a 8+2 °C.
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Figura 21. Cambios en solidos solubles en guayabas almacenadas en refrigeracion
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En la figura 21 se observar que las guayabas presentaron un valor promedio de 8.7 °Bx al inicio
del almacenamiento; a lo largo del almacenamiento las guayabas con la concentracion de 100%
goma xantana (0/100) y las guayabas control fueron las que alcanzaron un valor mayor del
contenido de solidos solubles (11.9 y 12.35 °Bx respectivamente). Este cambio en los valores de
solidos solubles se aprecia con respecto a las demas concentraciones a partir del dia 13.
También se puede apreciar que en las concentraciones: 60/40, 65/35, 70/30 y 75/25 alcanzaron
un valor alrededor de 10.62 °Bx encontrando que no presentan diferencia estadistica (p<0.05);
no obstante, si representan diferencia significativa con respecto a las guayabas control y las

recubiertas con goma xantana.

Ademas se puede observar que en la concentracion de 80/20 la variacion de solidos solubles fue
muy poca con respecto a las demas concentraciones (de 8.7 a 9.8 °Bx), lo cual provoco dafios

fisioldgicos en el fruto, impidiendo que se desarrollara de manera normal.

3.3.2.2 Resultados de los cambios en la acidez de guayabas recubiertas con

goma xantana/ NLS durante su almacenamiento en refrigeracion

Otro parametro evaluado fue la acidez, caracteristica relacionada con el sabor de los frutos. La
acidez titulable en productos horticolas es atribuida, principalmente, a los acidos organicos que
se encuentran disueltos en los vacuolos de las células, tanto en forma libre, como combinada,
como son ésteres y glucdsidos. El valor de de &cidos organicos, con pocas excepciones,
disminuye con la maduracion de las frutas, en recurrencia de su uso como sustrato en el proceso

respiratorio o de su conversion en azlcares (Chitarra y Chitarra, 2005).

En la figura 22 se muestra los cambios en la acidez de guayabas recubiertas con goma

xantana/NLS almacenadas a 8+2°C.
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Figura 21. Cambios en acidez de guayabas recubiertas con goma xantana/NLS

almacenadas a 8+2°C

En la figura 22 se puede observar que al inicio del almacenamiento las guayabas presentaron un
porcentaje de acidez media de 1.07 %, en general las muestras sufren un descenso durante el
almacenamiento llegando hasta 0.84% para las guayabas recubiertas con goma xantana/NLS, y
de 0.72 % para las guayabas control y 0.77 % las cubiertas con xantana. Los recubrimientos
comestibles no influenciaron de forma significativa (p<0.05) el comportamiento de ésta

variable.

De acuerdo a los resultados obtenidos durante este objetivo, se puede mencionar que los
recubrimientos comestibles de NLS y goma xantana como matriz con una relacién de 70/30 %
en relacion al peso seco fueron los que conservaron las guayabas con caracteristicas deseables
durante los 26 dias de almacenamiento, ya que lograron disminuir la pérdida de peso un 11.2 %,
obtuvieron una variacion en el angulo Hue de 110 al02, mantuvieron una firmeza aceptable
hasta el ultimo dia de almacenamiento, aunque fue muy poca la variacion, lograron un mayor
variacion de °Brix que el resto de las concentraciones de NLS, ademas de que disminuyeron la
acidez de 1.1 a 0.85 %, lo cual indica que esta concentracion logro regular de manera efectiva la

respiracion del fruto.
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CONCLUSIONES

A partir de toda la informacion obtenida en este proyecto se puede concluir que las
guayabas frescas pueden conservarse de forma adecuada durante mas de 26 dias
mediante el uso combinado de baja temperatura y recubrimientos comestibles elaborados
con goma xantana y NLS, los cuales permitieron retrasar de manera efectiva los procesos
de pérdida de calidad del fruto.

La temperatura de enfriamiento de la guayaba tiene poco efecto sobre el &rea de
recubrimiento; sin embargo la temperatura de 10 °C permitié obtener mayor area de
recubrimiento con respecto a la temperatura de 20 °C; el uso de glicerol (0.5 %) como
plastificante permitid dar mayor flexibilidad al recubrimiento, permitiendo tener un
recubrimiento méas homogéneo.

Los recubrimientos comestibles de goma xantana y NLS con glicerol como plastificante
fueron capaces de funcionar como una barrera semipermeable al intercambio de gases
con el ambiente y al aumentar la concentracion de NLS el fruto present6 una pérdida de
masa en limites aceptables para la comercializacion durante los 26 dias de
almacenamiento refrigerado, a una temperatura de 8+2 °C con una humedad relativa de
80+10 %; manteniendo una alta firmeza hasta el final del almacenamiento.

Se logro retardar el cambio de color de verde a amarillo, ademas de tener valores de
solidos solubles por debajo de las guayabas control y mantenerse una mayor acidez; sin
embargo, en la mayor concentracion de NLS (80/20) las guayabas presentaron cambios
asociados a la pérdida de calidad y dafios fisiologicos debidos al efecto del
recubrimiento.

Los recubrimientos con la concentracion de 70 % NLS fueron los mas efectivos para
preservar por mas tiempo los pardmetros de calidad de la guayaba.

A partir de estos resultados se propone el uso de NLS en recubrimientos comestibles con
base en goma xantana con las relaciones (p/p) de 70/30 % y 75/25 % y glicerol al 0.5 %
sobre frutos de guayaba durante un almacenamiento a 8+2 °C y 80£10 % de humedad

relativa.
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El impacto que ofrece este proyecto a nivel industrial es que se pueden reducir las pérdidas de
producto debidas al manejo mecéanico durante el almacenamiento y comercializacion, ya que
ademés de servir como una barrera semipermeable a los gases internos y de la atmosfera,
disminuye en gran medida las pérdidas por deshidratacion, las lesiones en el fruto por

rozamiento y funciona como crio-protector alargando asi la vida til del producto.

El uso de recubrimientos comestibles también puede disminuir la utilizacion de envases

plasticos dificiles de degradar, siendo estos amigables con el ambiente.
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RECOMENDACIONES

En base a los resultados en el presente trabajo se recomienda en experimentaciones posteriores:

Determinar los parametros de calidad de la guayaba recubierta con goma xantana y NLS
a temperatura ambiente y compararlos con los obtenidos en refrigeracion.

Determinar si los frutos de guayaba recubiertos con goma xantana y NLS continGan con
la maduracion normal después del almacenamiento refrigerado a temperatura ambiente.
Evaluar diferentes materiales de envases biodegradables que en combinacion con los
recubrimientos comestibles reduzcan aun més la pérdida de peso para alargar la vida util
guayaba.

Evaluar el efecto de la adicion de antioxidantes y antimicrobianos que permitan
conservarlas y de esta manera tener mejores resultados.

Determinar la permeabilidad del recubrimiento in vitro, para poder ser aplicado a otros
frutos que requieren diferentes permeabilidades.

Estudiar el efecto de los recubrimientos comestibles a base de goma xantana y NLS en la
biosintesis de enzimas relacionadas con la maduracion de la guayaba como son:
polifenol oxidasa, peroxidasa, pectinesterasa, poligalacturonasa y celulasa.

Evaluar otros tratamientos postcosecha como: tratamientos con calcio, atmosferas
controladas (AC), atmdsferas modificadas (AM), que combinados con el uso de este tipo
de recubrimientos comestibles permitan mejorar la comercializacion de la guayaba.
Impulsar el mejoramiento de los recubrimientos a base de goma xantana y NLS para su
aplicacion sobre frutos minimamente procesados.

Durante la experimentacion se observé que si los frutos de guayaba recubiertos se
humedecian, la superficie de la guayaba tomaba un color blanco, en base a ésta
observacién se recomienda el uso de otras ceras con las cuales se puedan realizar

nanoparticulas.
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