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RESUMEN

Las enfermedades crénicas degenerativas han impulsado a los consumidores
al cambio de sus habitos alimenticios. Por lo que las frutas frescas cortadas,
son una buena alternativa, un ejemplo de ellas son las manzanas por su alto
contenido de fenoles que contribuyen a reducir el estrés oxidativo, razon por la
gue su demanda se ha incrementado considerablemente en las dultimas
décadas. Con el cortado, los frutos sufren dafios fisicos que limitan su vida util
se han planteado diversas alternativas de conservacion; tales como las
atmosferas modificadas que disminuyen la velocidad respiratoria. Sin embargo,
en el desarrollo del oscurecimiento en el fruto, por accién de la
polifenoloxidasa, éstas no representan una solucion Unica, por lo que se han
estudiado diversos tratamientos, utilizando acido ascorbico, cisteina, lisina, y
diversos acidos organicos. Ademas, se ha demostrado que la utilizacion de
hidrocoloides contribuye a limitar el intercambio de gases entre el fruto y el
medio ambiente. En este trabajo se evalud la funcionalidad de un recubrimiento
elaborado con una nanoemulsién con dl-a- tocoferol y mucilago de nopal
aplicado a manzanas frescas cortadas. Planteandose que si bien un
recubrimiento contribuye a limitar el intercambio de vapor de agua y oxigeno.
La reduccion del tamafio de particula a talla submicronica permitira una mejor
distribucion en la superficie e interaccion con la membrana celular,
contribuyendo con ello a incrementar la vida util. Los recubrimientos se
prepararon por un método de homogenizacion a alta velocidad. La aplicacién
de ellos se realiz6 por inmersion de gajos de manzana. Posteriormente, se
envasaron en vasos de poliestireno, almacenados a 4 °C por 21 dias. La
evaluacion de las unidades experimentales se realiz6 cada tercer dia,
determinando la firmeza, jugosidad, cambios de color, acidez titulable, pH y
°Brix. Las manzanas recubiertas con nanoemulsién-mucilago mostraron los
mejores atributos de calidad. La textura, se encontro valores entre 44 y 55 N
para puncion, una jugosidad con un intervalo de 0.54 a 0.66 g/mL durante su
almacenamiento en refrigeracion. Después las muestras de emulsiéon-mucilago.
Estas presentaron mejores atributos que las recubiertas con mucilago o
nanoemulsion. La mayor variacion correspondio a las de lote control, o sin
recubrimiento. El indice de oscurecimiento que presentd la manzana con un
recubrimiento de nanoemulsion-mucilago fue un 50% menor que el de las
manzanas control. Los parametros de pH y °Brix permanecieron constantes
para todos los tratamientos. Por lo que se puede concluir que la nanoemulsion-
mucilago, es un recubrimiento que alarga la vida util de las manzanas frescas
cortadas, ademas de que proporcionar un aporte nutraceutico a las frutas, por
las caracteristicas que le confiere el mucilago, siendo este un hidrocoloide
natural.

Palabras clave: Mucilago, Nanoemulsion, Recubrimiento, Red-Delicious.
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INTRODUCCION

Hoy en dia el sobrepeso y las enfermedades cronicas degenerativas han
alcanzado cifras muy elevadas por el ritmo acelerado en que vive la poblacién
actual, esto conlleva a malos habitos de consumo. Por lo que actualmente la
sociedad ha adquirido una tendencia que exige alimentos frescos, nutritivos,
seguros, de bajo costo, pero sobre todo, saludables (Lee et al., 2003; Torrieri et
al., 2008). Es por ello que el consumo de frutas y hortalizas frescas se ha
incrementado considerablemente en los ultimos afios (McHugh y Senesi, 2000;
Soliva-Fortuny et al., 2001; Rojas-Graul et al., 2008a). Los frutos frescos cortados
presentan un rapido deterioro debido a que sufren lesiones en los tejidos, lo que
genera que su vida util sea menor, y a consecuencia hay una alta actividad
metabdlica de la célula de la membrana que promueve cambios fisiologicos
incrementando su respiracion, produccién de etileno y ablandamiento de los
tejidos, lo que provoca la pérdida de calidad de dichos productos. (Albanese et al.,
2007; Chien et al., 2007; Rojas-Grad et al., 2007). Para retardar esta pérdida, una
excelente alternativa es el uso de recubrimientos y peliculas comestibles, ya que
actuan como barrera al vapor de agua y gases (Avena-Bustillos et al., 1997; Lee et
al., 2003; Pérez-Gago et al., 2006). Los recubrimientos provocan un pequefo
cambio a la atmosfera del fruto, debido a que regulan el intercambio gaseoso del
fruto y junto con una temperatura 6ptima de refrigeracion, contribuyen a una vida
atil razonable para los frutos frescos cortados (Rico et al., 2007; Rojas-Grad et al.,
2008b).

Rojas-Gral et al. (2008a) realizaron estudios con recubrimientos comestibles a
partir de polisacaridos (alginato y gelana), demostrando que retardan la pérdida de
agua y reducen el oscurecimiento enzimatico. Resultados similares fueron

obtenidos para un recubrimiento de alginato-fructosa-sorbato de potasio por Olivas
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et al. (2007). Por otro lado se ha sefialado que los recubrimientos preparados a
partir de emulsiones permiten un control de maduracion y pérdida de agua debido
a que el componente lipidico le otorga una barrera al vapor de agua. Con el uso de
un hidrocoloide adicionalmente, provee una selecta barrera al oxigeno y al didxido
de carbono ademas de que le proporciona mayor integridad a la estructura del
fruto, mejorando sus propiedades mecanicas. Asi que, se ha reportado una gran
variedad de recubrimientos elaborados a partir de diferentes materiales dentro de
los que destacan gomas y mucilagos (Kester y Fennema 1986; Garcia et al., 2000;
Yang y Paulson, 2000; Olivas y Barbosa-Canovas, 2005). Dadas las propiedades
gelificantes y reoldgicas de los mucilagos, los cuales pueden formar disoluciones
coloidales viscosas, resultan tener un excelente potencial como recubrimientos a
frutas y vegetales, en combinacion con un apropiado emulsificante y estabilizante
(Medina-Torres et al.,, 2000; Matsuhiro et al., 2006). Otro aspecto que debiera
considerarse, aunque aun no existen reportes en la literatura en el area de
recubrimientos comestibles, es la consideracion de la talla submicronica de los
componentes que integran el recubrimiento. Cuando estos son sistemas fisica y
termodinamicamente estables debido a que el tamafio de particula ayuda a tener
una mayor estabilidad coloidal porque reduce la fuerza gravitacional, evitando la
sedimentacion. Por ejemplo en el caso de las emulsiones, la proporcion
relativamente grande entre el espesor de la interfase y el tamafio del glébulo,
reduce el adelgazamiento de la pelicula (Mustafa et al., 2009; Fu et al., 2010; Qian
y McClements, 2010; Rao y McClements, 2010; Yoon Sung et al., 2010; Zhisheng
et al., 2010), adicionalmente, el tamafio submicrénico aumenta su facilidad de
adsorcion (Shafig-un-Nabi et al., 2007; Gao et al., 2011; Silva et al., 2011).

Las nanoemulsiones son un mezcla heterogénea de aceite y agua, con glébulos
de tamafio nanométrico en el rango de distribucion entre los 100 y los 1000 nm
(Shah et al., 2010; Solé et al., 2010; Yoon Sung et al., 2010). Razon por la que el
objetivo de este trabajo fue evaluar las potencialidades de la utilizaciéon de
sistemas de talla submicrénica sobre la efectividad en la disminucion del indice de




oscurecimiento e incremento de vida util en manzana fresca cortada refrigerada
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comparando la formulacién y tamafio de particula de sistemas con mucilago de

nopal y dl-a- tocoferol.
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1.1 La manzana

La manzana fue introducida en la peninsula Italica por los romanos y los arabes.
Se fue extendiendo por todo el mundo a lo largo de los afios y hoy en dia los
principales paises productores son; Espafa, China, Estados Unidos, Alemania,
Italia, Polonia, Francia, Irdn, Rusia, India, Brasil, Bélgica, Paises bajos y Austria
(EROSKI, 1998). La facilidad del manzano a diferentes climas, y suelos permiten
cultivarlo a gran escala en todos los paises de climas relativamente frios o
templados. Es por ello que existen mas de mil variedades de manzanas en todo el
mundo. Se podria decir que el cultivo de manzanas es tan antiguo como la
humanidad misma. EI manzano es el arbol mas cultivado, debido a que este fruto
ha tomado fuerza en la industria por sus caracteristicas resistentes a las
enfermedades, a las heladas de invierno, por su apariencia (olor y forma), su

textura y su alto rendimiento (Comité, 2005).

Entre las variedades de manzana mas conocidas se encuentran: “Golden
deliious™ de origen americana, introducida en el mercado en el afio de 1914, su
piel es amarilla verdosa con pequefios puntos oscuros, de forma redonda regular.
“Granny smith” su lugar de origen es Australia, tiene piel de color verde, se
considera descendiente de las manzanas silvestres francesas que cultivaba la
abuela australiana Maria Ann Smith, es extremadamente acida, crujiente y jugosa,
con una forma muy redondeada. Vendida desde el afio 1868. “Red delicious”, es
un fruto grande y alargado, con piel de color rojo brillante, tiene su origen en Peru
y fue introducida al mercado en el afio de 1874. “Fuji” es una variedad japonesa
gue se introdujo al mercado en 1962, esta variedad es una cruza de las

variedades Red delicious y Ralls janes que se obtuvo en una estacion de
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investigacion en Japon. “Gala”, fruto con rayas rosa-anaranjadas sobre un fondo
amarillo, es una cruza de las variedades Kidd’s orange y Golden delicious que fue
desarrollada por cultivadores en Nueva Zelanda y dada a conocer en el afio de
1965. “MclIntosh”, el color de su piel esta formado por una combinacion de dos
tonos de rojo o un tono rojo y uno verde. Y “Braeburn”. esta variedad fue
introducida al mercado en 1952, proveniente de Nueva Zelanda, es un fruto
agridulce de color naranja a rojo sobre un fondo amarillo (Washington, 2007; Do
Nascimento, 2008).

En México se cultivaron en el 2009 alrededor de 560 mil toneladas, la mayoria
provenientes de Chihuahua, el mayor productor de manzanas. En el cuadro 1.1 se

observan la produccién nacional de las diferentes variedades en México.

Cuadro 1.1 Produccion agricola, ciclicos y perennes 2009

Superficie | Superficie Produccion
Cultivo | Variedad | Sembrada | Cosechada (Ton)
(Ha) (Ha)
3,052.87 3,011.85 22,845.14
Criolla 7,494.50 7,386.00 28,818.87
Golden | o739 09 | 23.350.2 | 280,105.19
delicious
Red
Manzana | delicious 18,626.48 18,174.83 188,808.66
RO 2,879.75 2,630.75 | 29.856.88
beauty
Starking 2,373.10 2,367.10 10.808.40
Starking 71.00 71.00 249.20
delicious

Fuente: (SAGARPA, 2010)

En el cuadro 1.1 se puede apreciar que de la produccién total la variedad “Golden
delicious” fue la mas cosechada y por tanto la de mayor volumen de venta,
probablemente por sus caracteristicas intrinsecas. Este fruto es extremadamente
dulce y de alta preferencia por el consumidor, sobre todo para los infantes en

México. También se observa que la segunda manzana con mayor produccion es la
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“Red delicious”, la cual tiene un sabor ligeramente dulce, pero de diferente textura.
Uno de sus mejores atributos es que es una variedad muy jugosa. En el cuadro
1.2 se presentan las poblaciones con mayor consumo por este fruto en la

Republica mexicana.

Cuadro 1.2 Poblaciones con mayor consumo de manzana

% De poblacion Consumo kilos por | Consumo kilos por
consumidora persona /afio familia /afio

Pachuca 67.4 17.4 55.7
Leon 70.9 12.3 46.8
Morelia 73.6 11.3 46.8
Puebla 70.3 10.7 44.6
Zamora 70.8 10.3 40.1
Aguascalientes 74.0 10.7 36.5
Irapuato 75.8 7.7 32.3
Guadalajaray 72.6 9.0 31.9
Zapopan

Culiacan 74.1 7.9 31.5
Mazatlan 77.3 7.0 27.3
Durango 58.3 5.3 16.2

Fuente: (Comité, 2005)

En el cuadro 1.2 se reporta que la poblacibn de Mazatlan tiene el mayor
porcentaje de poblacion consumidora, mientras que Pachuca tiene el mayor
consumo per cépita y por familia. Notese en el cuadro que no son los estados de

mayores habitantes los principales consumidores.

1.1.1 Caracteristicas de la manzana

La manzana es un fruto que se puede encontrar en diferentes colores (rojo,
amarillo y verde). El color rojo caracteristico de algunas manzanas es debido al
aumento de las antocianinas y esta relacionado directamente con los pigmentos
de la piel y la exposicién a la luz. El fruto es de forma esférica y troncoconica: de
pulpa blanca, jugosa, aroméatica y con sabor agradable. El color de la cascara del

fruto no es un indicador de calidad y madurez. Sin embargo, el consumidor
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selecciona el fruto por su color. La firmeza de los frutos se define como la
consistencia del tejido, por lo tanto es un factor importante para la definicién de
calidad de los atributos de la manzana, por ejemplo manzanas crujientes y firmes
tiene mayor preferencia que las manzanas suaves y pastosas. La firmeza de las
manzanas va a depender del tipo de cultivo y de la variedad. La calidad también
depende del sabor; el cual incluye los sdlidos solubles, que tienen relacion con los
azucares presentes en el fruto, ya que estos determinan la madurez del mismo.
De igual modo la acidez determina la cantidad de acido malico presente en el fruto

y este también esta relacionado con la madurez (Do Nascimento, 2008).

La variedad ‘Red delicious’ (figura 1.1) son frutos grandes, més elipsoides.
Generalmente tienen cinco l6bulos o protuberancias bien marcadas, a veces de
forma irregular por la polinizacion, con tamafos medios de 70 a 85 milimetros de
calibre y una altura que va desde los 85 a los 90 milimetros, con un peso de 160 a
240 gramos.

Figura 1.1 Corte transversal de la manzana Red delicious

Esta se caracteriza por tener piel brillante con estrias rojas y verdosas, de
consistencia crujiente, jugosa, de sabor dulce ligeramente acido y muy aromatica,
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su pulpa es blangquecina con tono amarillento, como se observa en la figura 1.1.
Es autoestéril y de floracidbn semi-tardia. Este fruto se encuentra con mayor

facilidad en el mercado los meses de Septiembre a Junio (Comite, 2005).

Desde el punto de vista nutricional la manzana es una de las frutas mas completas
toleradas por la mayoria de las personas. Hoy en dia se sabe que el contenido
moderado en potasio de las manzanas las convierte en una fruta diurética,
recomendada para las personas con enfermedades cardiovasculares, como la
hipertension arterial o enfermedades asociadas a la retencion de liquidos.
Contienen una importante cantidad de fibra insoluble, que regula la funcién
intestinal y también contiene antioxidantes. Esta compuesta por un 85% de agua,
por lo que esto le otorga una propiedad refrescante e hidratante. Su composicion

guimica se observa en el cuadro 1.3.

Cuadro 1.3 Propiedades quimicas de la manzana

Porcién Hidratos
: Humedad | Proteinas | Lipidos de Fibra
Comestible
% % % Carbono %
g/100g %
Manzana 84 85.7 0.3 0 12 2

Fuente: Moreiras et al. (2006)

En el cuadro 1.3 se observa que la manzana tiene una porcion comestible de 84
g/100 g, lo que muestra que la mayor parte del fruto es aprovechado. También se
observa que este fruto presenta un alto porcentaje de humedad, con casi nulas
proteinas, sin grasas, buena fuente de carbohidratos y proporciona fibra, por lo
que es considerado como un buen alimento dentro de la dieta humana, ademas de

gue aporta propiedades antioxidantes.
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Adicionalmente, en el cuadro 1.4 se presentan los contenidos vitaminicos de la

manzana entera.

Cuadro 1.4 Contenido de vitaminas en la manzana

Vitamina | Vitamina Vi;amigna Tiamina | Riboflavina | Niacina | Piridoxina | Folato
Cmg) | EMY) | pagy | (M) (mg) (mg) (mg) (HO)
Manzana 4.6 0.18 3 0.017 0.026 0.091 0.041 3

Fuente: Moreiras et al. (2006)

En el cuadro 1.4 evidencia que la manzana tiene un alto contenido de vitamina C y

de vitamina A, por lo que lo hacen un fruto muy nutritivo.

Por otro lado, el conjunto de atributos fisicos, como la firmeza, la jugosidad, los
sélidos solubles, el pH y la acidez que determinan la calidad del fruto se presentan
en general en el cuadro 1.5.

Cuadro 1.5 Firmeza, jugosidad, sélidos solubles, pHy acidez

Jugosidad (g Solidos Acidez (g
Firmeza (N) jugo/ 100 g Solubles pH acido malico
pulpa) (°Brix) / 1009 pulpa)
0.2258 —
Manzana 53 48-54 13-15 3.6-3.9
0.2252

Fuente: Seipel et al. (2009)

El cuadro 1.5 se muestra los valores promedio de los atributos fisicos, para la
“Red delicious”. El valor de la firmeza, es parte de su textura, el cual se reporta
como de 53 N y se determind por compresion. Estos datos obtenidos evidencian
un fruto de alta calidad. Sin embargo, la textura de las manzanas varia con el tipo
de cultivo y la variedad de la manzana. Al igual que la dulzura y la acidez, varian
dependiendo de la posicion en la que crecieron las manzanas en el arbol,

generalmente las que se encuentran alrededor del arbol son mas rojas y tienen un
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contenido de azUcares mayor a las que se encuentran en el centro del arbol. El dia
de cosecha también es de gran importancia para los compuestos volatiles, debido
a gque el retardo de la cosecha tiende a disminuir la concentracion de los

compuestos volatiles (Do Nascimento, 2008).

Para evitar pérdidas de calidad después de la cosecha, es necesario hacer un
preenfriamiento rapido de las manzanas, si esto no se lleva a cabo la manzana se
afecta en la firmeza y reduce la vida util del fruto. Después del preenfriado las

manzanas se almacenan entre 1 - 4 °C a una humedad relativa de 90%-95%.

1.2 Alimentos frescos cortados

La conservacion de los alimentos es fundamental para mantener el suministro
mundial. Esto ha llevado a los cientificos a desarrollar nuevas tecnologias para
mantener la calidad y cantidad de alimentos, con el fin de incrementar la
produccion de los mismos, sin que estos sean afectados y poder cumplir con las
expectativas del consumidor. Hoy en dia los consumidores quieren alimentos
frescos, nutritivos, seguros, atractivos, a bajo precio y listos para comer. Este es el
caso de los alimentos frescos cortados. Sin embargo, el mantenimiento de la
calidad de estos productos no es facil, ya que estos son tejidos vivos que siguen
respirando aun cuando han sido cortados del &rbol. Si a dicho fruto se le somete a
un corte estos siguen siendo en su naturaleza y calidad semejante. El
metabolismo continua y los tejidos no producen las mismas respuestas
fisiologicas, porque experimentan un aumento de la tasa de produccion de etileno
y respiracion, con la consecuencia de un aumento en la velocidad de la pérdida de
calidad (Rojas-Grad et al., 2009b; Gonzalez-Aguilar et al., 2010).

Valero (2008) define a los frutos frescos cortados como, aquel producto que se
encuentra contenido en bolsas o bandejas y esta listo para consumir; ya que esta
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limpio, pelado y cortado. Las formas en las que se presentan éstos son muy
variadas, pueden ser en gajos, cubos, esferas, laminillas, figuras diversas. O bien
combinaciones entre ellas, para elaborar ensaladas, aperitivos, postres, etc. como

se puede apreciar en la figura 1.2.

) W::.;.uj“

Figura 1.2. Formas de presentacion de los alimentos frescos cortados

Estas frutas frescas y cortadas han sido ligeramente modificadas en su apariencia
original, sin cambiar sus propiedades organolépticas y nutrimentales. Este grupo
de alimentos se considera dentro de la IV gama en la clasificacion de los
vegetales. Tiene su origen en 1975 en Estados Unidos y en 1980 surge en Europa
en los paises de Suiza y Alemania. En la década de los 90’s se extiende su uso al
resto de los paises europeos, donde tiene un alto grado de aceptacion, es fresco,
limpio y listo para su consumirlo. Ademas, se encuentra disponible con excelentes




%
ANTECEDENTES

presentaciones en los exhibidores de los supermecados a precios muy accesibles

al consumidor.

En la figura 1.2 se aprecian diferentes formas de presentar los frutos cortados,
Uvas, melon, jicama, manzana, sandia, naranja, kiwi, entre otras. Las formas
dependen del gusto y la creatividad del productor, ademas de las caracteristicas

del tejido del fruto para cortar ciertas figuras.

El inconveniente de los frutos frescos cortados es que a diferencia de los frutos
enteros, estos presentan dafios mecénicos que alteran los tejidos, al romperse las
membranas celulares e incrementarse la actividad enzimatica, o que provoca
reacciones indeseables. Estos cambios celulares se producen durante las
operaciones de pelado y cortado, lo que permite que las enzimas se entremezclen
con los substratos y que se aceleren los cambios de la calidad.

El corte de los productos acelera la respiracion, provocando dafios mecanicos y
ablandamiento del tejido vegetal. Los tejidos cortados constituyen barreras menos
eficaces a la difusién de los gases, toleran concentraciones elevadas de oxigeno,
niveles inferiores de didxido de carbono que los productos intactos. Es por ello que

para retardar estas pérdidas los productos troceados deben enfriarse a 4 °C.

El éxito de los productos frescos cortados radica en el manejo y en el desarrollo de
nuevas técnicas que mantengan la calidad e inhiban el crecimiento microbiano.
Algunos ejemplos de estas técnicas son: atmoésferas modificadas, luz utravioleta,
quimicos (adicion de estabilizantes del color y textura), aplicacion de
antimicrobianos y el uso de recubrimientos o peliculas comestibles. Estos
desarrollos propiciaron que el ramo de la ingenieria en alimentos se encuentre en

constante evolucion.
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En la figura 1.3 se muestran productos donde se aplican algunas de las técnicas

de conservacidn mencionadas anteriormente.

Figura 1.3 Técnicas para mantener la calidad de los alimentos;
1.3a) Luz ultravioleta; 1.3b) y 1.3c) Atmdésferas modificadas;
1.3d) Recubrimientos comestibles.

Se puede observar en la figura 1.3, tres diferentes formas para mantener la
calidad de los alimentos, luz ultravioleta (ver figura 1.3a) la cual consiste en hacer
pasar un alimento por una irradiacion de 254 nm, para eliminar y controlar el
crecimiento de microorganismos (Gonzalez-Aguilar et al., 2010). Otra técnica que
se observa en las figuras 1.3 b y 1.3 ¢ son las atmdsferas modificadas o
empaques activos, los cuales contiene una cantidad conocida de oxigeno,
nitrégeno y dioxido de carbono, entre otros gases que estan interaccionando con
los alimentos durante su almacenamiento. Estos envases fueron los primeros en
comercializarse (Soliva-Fortuny et al., 2001; Gonzéalez-Aguilar et al., 2010).

También en la figura 1.3d se aprecian las técnicas de recubrimientos comestibles;

10
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ésta consiste en aplicar una capa de polisacaridos naturales para recubrir y
proteger los alimentos.

Willey (1997) menciond que la operacién de cortado induce profundos cambios
cuantitativos y cualitativos en el metabolismo tisular. Los cambios que se producen
incluyen aceleracion de la respiracion, sintesis del ADN y del ARN, induccion de
nuevas enzimas, degradacion de las membranas y aparicion de nuevo mARN. El
cortado induce una actividad metabdlica, produciéndose como principales
manifestaciones fisioldégicas de este fenomeno un incremento en la velocidad de la
respiracion y en algunos casos, produccion de etileno. La respuesta de los tejidos

depende de la magnitud del estrés a que ha estado sometido.

La temperatura ayuda a la disminucion de la respiracion y el retraso de la
senescencia, ya que existe una relacion lineal entre el logaritmo de la velocidad
del consumo de oxigeno y la temperatura. Las reacciones bioquimicas son
catalizadas por enzimas, por lo que los cambios bioquimicos en las frutas frescas
cortadas disminuyen por efecto de las bajas temperaturas, ya que disminuye las
reacciones. Esto ayuda a mantener su calidad y extender su vida comercial debido
a la inhibicion o disminucion de actividades enzimaticas y la sintesis del etileno y

factores bioticos y abidticos (Soliva-Fortuny et al., 2003).

La accidon microbiana, causada por hongos y levaduras, se incrementa ya que el
corte permite que el jugo salga desde los tejidos internos hacia la superficie del
producto. Dichos jugos contienen los nutrientes necesarios para el desarrollo y el

crecimiento microbiano (Gonzalez-Aguilar et al., 2009).

1.2.1 Cambios de calidad en manzana fresca cortada

La principal alteracion que presenta la manzana frescas cortadas se encuentran la

pérdida de agua, el oscurecimiento enzimatico, el ablandamiento de los tejidos, el

11
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aumento de la respiracion, la presencia de sabores y olores desagradables, asi
como posibles alteraciones microbianas. La pérdida de calidad nutricional sobre
todo vitamina C, puede ser importante debido al dafio mecanico causado durante
el cortado, almacenamiento prolongado, temperaturas altas, humedad relativa baja
y dafio por frio, por tanto cada etapa del proceso de elaboracién desempefia un
papel importante en los mecanismos de alteracion del producto.

1.2.2 Oscurecimiento enzimatico

El oscurecimiento de la manzana es considerado una de las principales limitantes
de la vida util del producto, ya que genera un rechazo para el consumidor. Este
oscurecimiento se produce, debido a que al romperse los compartimentos de las
células, los compuestos fendlicos pueden participar tanto en reacciones de

oscurecimiento enzimatico como no enzimatico.

El oscurecimiento enzimatico y la oxidacion de sustratos fendlicos es catalizada
por la polifenoloxidasa (PPO) y se forman quinonas. Estas pueden patrticipar en
reacciones secundarias, que ayudan a la formacibn de productos de
oscurecimiento secundarios, llamados melaninas, que producen el cambio en la

coloracién del fruto y disminuyen su calidad visual.

La causa de oscurecimiento no enzimético se debe a las interacciones entre los
fenoles y metales pesados, como el hierro, presentes en la manzana los cuales
producen un cambio de color. La actividad de las polifenoloxidasas va a depender
del cultivo, el grado de madurez, la presencia de oxigeno y la variedad de la
manzana. En cambio, el grado de oscurecimiento que ocurre en el fruto depende
de la concentracion y tipo de compuesto fendlico presente. Una variedad con
mayor actividad de la polifenoloxidasa es la “Red delicious” (Rocha y Morais,
2001; Chung y Moon, 2009; Gonzéalez-Aguilar et al., 2009).

12
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En la figura 1.4 se presenta una manzana con oscurecimiento enzimatico.

Figura 1.4 Manzana con oscurecimiento enzimatico

Se observa en la figura 1.4 un corte transversal por la parte central de una
manzana “Red delicious” con oscurecimiento enzimatico, debido a la reaccién por

presencia de PPO en contacto con el oxigeno.

1.2.3 Cambios texturales en manzana

Otro cambio importante que manifiestan las manzanas frescas cortadas, es la
pérdida de firmeza, que se produce por la accion de las enzimas proteoliticas y
pectoliticas sobre la pared celular. Después de la operacion de cortado los tejidos
presentan una pérdida de firmeza debido a la hidrélisis enzimatica de las

13
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sustancias pépticas que forman parte de la pared celular. Enzimas como pectino-
metil-esterasa (PME) y poligalacturonasa (PG) desempefian un papel importante
en el ablandamiento de los tejidos. La PME produce la hidrdlisis de la pectina, al
formar metanol y acido péctico, el cual es despolimerizado por la PG,
desestabilizando la estructura celular. No obstante, la actividad enzimatica de los
tejidos cortados puede depender del estado fisiologico del fruto entero. Este
incremento en la actividad enzimatica causa dafios microestructurales en
diferentes componentes estructurales de la célula. Esto conlleva a una
disminucién de la adhesion entre células y la aparicion de exudados que inundan
los espacios intercelulares debido a la permeabilidad de las manzanas. El estrés
que sufren los tejidos durante la operacion de pelado y cortado puede aumentar la
permeabilidad de las membranas y asi el intercambio celular de fluidos. Este dafio
celular provoca una descompartimentalizacion de enzimas y sustratos al causar un
aumento en la actividad enziméatica y pérdida de fluidos. Asi la degradacion de la
firmeza en el fruto fresco cortado durante los primeros dias, se relaciona con la
hidrolisis enzimatica de componentes celulares por parte de enzimas liberadas

durante el proceso de cortado (Gonzalez-Aguilar et al., 2009).

1.3 Recubrimientos comestibles

Las peliculas y recubrimientos se han utilizado por siglos para impedir la perdida
de humedad y crear una superficie brillante de frutas con fines estéticos. En
cambio, el término, recubrimiento comestible, solo en los ultimos 50 afos, se ha
empleado en aplicaciones alimenticias. En la mayoria de los casos, éste término
en la industria se usa para indicar que la superficie de un alimento esta cubierta
por una capa relativamente delgada de material de cierta composicion
(Embuscado y Huber, 2009). Recientemente el interés de los recubrimientos

comestibles para la aplicacion en alimentos se ha incrementado para la

14
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conservacion de una amplia variedad de alimentos principalmente frutos y

vegetales frescos.

Del-Valle et al. (2005), Rojas-Grau et al. (2009a) y Gonzalez-Aguilar et al. (2010)
mencionan que los recubrimientos comestibles se pueden dividir en proteinas,
polisacaridos, lipidos y mixtos. Definen a estos como una capa muy delgada de
material comestible formado en la superficie del alimento o colocado entre los
componentes de los alimentos. Este tipo de recubrimientos ayuda a extender la
vida atil de un alimento, ademas de proporcionar una barrera contra los riegos.
Estos pueden ser por la disminucién de la humedad debido a la migracion o la
pérdida de los compuestos volatiles. El recubrimiento ayuda a retardar el proceso
de la respiracion y los cambios en las propiedades texturales. Se considera parte

integral del alimiento y puede ser ingerida.

Los recubrimientos comestibles deben cumplir una serie de requisitos para poder
ser empleados en los frutos frescos cortados, entre ellos se encuentran: ser
considerados como sustancias seguras (no toxicas), ser estables en condiciones
de alta humedad relativa, buena barrera al vapor de agua, al oxigeno y al diéxido
de carbono, presentar buenas propiedades mecanicas y de adhesion a la fruta, ser
sensorialmente aceptables y ser estables tanto en el punto de vista fisicoquimico
como microbidlogico. Asimismo de ser de un costo razonable e incoloras (Olivas y
Barbosa-Canovas, 2005; Rojas-Grau et al., 2009b).

1.3.1 Caracterizacion de recubrimientos comestibles

Los recubrimientos comestibles aplicados en frutas cortadas producen una
atmosfera modificada que reduce el deterioro, retarda la maduracion de las frutas
climatéricas, reduce la pérdida de agua, retarda los cambios de color, mejoran la
apariencia, disminuyen la pérdida de aromas, reducen el intercambio de

humedades, pueden contener compuestos antioxidantes o alglin nutracéutico

15
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seleccionado. También, estabilizan la textura, dan color, sabor y una mejor

apariencia al producto. Las principales propiedades que deben tener los

recubrimientos son las siguientes:

Propiedades de barrera: La caracteristica funcional mas importante es la
pérdida de humedad. La deshidratacion superficial es uno de los principales
problemas de la calidad de los productos cortados. La pérdida de agua se
traduce en una pérdida de peso y la disminucién de la calidad durante su
comercializacion. Para ayudar a mejorar las propiedades de barrera los
recubrimientos se realizan a base de emulsiones, de esta manera se
formulan coberturas comestibles combinando las ventajas de los
compuestos hidrocoloides y de los componentes lipidicos, los primeros
como barrera selectiva a los gases y los ultimos como barrera al vapor de

agua, impidiendo la pérdida de peso.

La habilidad para modificar el transporte de gases es importante para
productos como frutas, los cuales se caracterizan por tener un metabolismo
activo. El uso de los recubrimientos comestibles sobre los frutos genera una
atmosfera modificada mediante un aislamiento del producto del ambiente
que lo rodea. Sin embargo, los recubrimientos extremadamente
impermeables pueden inducir a la creacién de condiciones anaerobias, que
producen pérdidas de componentes aromaticos tipicos de la fruta y
presencia de aromas indeseables (Garcia et al., 2000; Chein et al., 2007;
Vifia et al., 2007; Gonzalez-Aguilar et al., 2010).

Propiedades mecanicas: dependen del tipo de material empleado, es
decir, la habilidad del polimero para formar puentes moleculares numerosos
y estables. Las propiedades dependen en gran medida de la composicion y
estructura de los ingredientes. Por lo tanto, la eleccidon de sustancias y/o

aditivos estan totalmente relacionadas con la funcién para la cual se desea
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utilizar el recubrimiento, la naturaleza del alimento y el método de
aplicacién. Cuando el material empleado se coloca en la superficie de la
fruta, se desarrollan dos fuerzas: cohesion de las moléculas en el
recubrimiento y adhesion entre el recubrimiento y la fruta (Yang y Paulson
2000; Olivas y Barbosa-Canovas 2005; Yang et al., 2010).

e Transporte de aditivos: Los recubrimientos pueden ser un medio o
vehiculo para cargar antioxidantes, antimicrobianos, estabilizantes de la
textura, colorantes, saborizantes, compuestos bioactivos o funcionales, esto
permite mejorar aspectos de calidad, tanto nutricionales como estéticos, sin

destruir la integridad del alimento (Ponce et al., 2008).

1.3.2 Ventajas y desventajas de los recubrimientos

Las principales ventajas de los recubrimientos comestibles son: pueden ser
ingeridas por el consumidor, su costo es relativamente bajo, mejoran las
caracteristicas nutricionales y sensoriales del alimento, presentan mejor retencion
del color, acidos, azicares y componentes del sabor, disminuyen la pérdida de
agua, disminucion de los desordenes metabdlicos durante el periodo de
conservacion, soportan otros componentes, reduccion de los desperdicios,
proporcionan seguridad al consumidor y mantienen la calidad durante el
almacenamiento (Rico et al., 2007; Torrieri et al., 2008; Rojas-Grau et al., 2009a).
Sin embargo, también se pueden presentar algunas desventajas como lo es su
grosor que puede limitar el intercambio gaseoso durante la respiracion, pudiendo
causar una acumulacion de altos niveles de etanol y esto llevar a un desarrollo de
malos sabores. Por el otro lado, un recubrimiento con escasas propiedades de
barrera causa una pérdida de peso debido a la disminucibn de humedad del
alimento, y esto da origen al crecimiento microbiano. Los recubrimientos
comestibles con buenas propiedades barrera dan origen a la respiracion anaerobia

e interfieren con el proceso natural de maduracion (Rico et al., 2007).
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1.3.3 Agentes formadores de recubrimientos comestibles

Para la formacion de recubrimientos se utilizan tres tipos de materiales (Shon y
Haque 2007) las cuales se enlistan a continuacion:

e Hidrocoloides

e Lipidos

e Mezclas

Las condiciones y las caracteristicas de los materiales con los que se fabriquen y
sus interacciones otorgan las propiedades al recubrimiento (Garcia et al., 2000;
Mei y Zhao 2003; Viiia et al., 2007).

Los recubrimientos elaborados con hidrocoloides incluyen a las proteinas y
polisacaridos (goma, mucilagos, pectinas, almidones entre otros). Las ventajas de
estos recubrimientos son la barrera al oxigeno, dioxido de carbono y lipidos,
ademas, de gue no aportan ningun sabor al alimento. Sin embargo, no tienen una

buena barrera al vapor de agua y son sensibles al calor (Vifia et al., 2007).

Los polisacaridos debido a su naturaleza hidrofilica, carecen de ser una buena
barrera al vapor de agua. Sin embargo, ayudan a retardar la pérdida de humedad
de algunos alimentos durante periodos de almacenamiento cortos. Tienen una
barrera a los gases y son de facil adhesion a la superficie de los frutos (Garcia et
al., 2000; Oms-Oliu et al., 2008).

Los recubrimientos de proteinas poseen mayor resistencia al vapor de agua que el
resto de los hidrocoloides. Son susceptibles al cambio de pH y pueden otorgar un

valor nutricional agregado al producto (Vifa et al., 2007).
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La elaboracion de recubrimientos a base de lipidos se utilizan principalmente por
sus altas propiedades de barrera al vapor de agua debido a la polaridad
relativamente baja, ademas de dar brillo. Las ceras son comiunmente usadas en
frutos para ayudar a retardar la respiracion y la pérdida de humedad, ya que son

mas resistentes al paso del agua (Garcia et al., 2000; Vifia et al., 2007).

Las mezclas de componentes producen recubrimientos comestibles heterogéneos
formados por componentes hidrocoloides, proteinas y/o lipidos. Esto permite
tomar ventaja de las caracteristicas funcionales en cada uno de los componentes.
Un ejemplo de ello puede ser la formacién de emulsiones como recubrimientos
(Garcia et al., 2000; Shon y Haque, 2010).

Ademas del componente principal los recubrimientos comestibles también
contienen aditivos como lo son los plastificantes, saborizantes, pigmentos,
emulsificantes, surfactantes, conservadores, potencializadores de sabor y textura
(Ponce et al., 2008).

1.3.4 Aplicacién de los recubrimientos comestibles en manzanas

La manzana es uno de los principales frutos estudiados a lo largo de la historia,
debido a que se encuentra presente la mayor parte del afio. Los principales
estudios realizados a este fruto han sido para alargar sus atributos fisicos, en los
productos frescos cortados. Esto debido a la pérdida de la calidad, por los cambios
opticos que se presentan por la accion de las enzimas, y la degradacion quimica y

fisica del alimento debido a estas acciones.

En el cuadro 1.6 se muestra la recopilacion de estudios de diferentes autores, en
recubrimientos comestibles en manzanas frescas cortadas, en el campo de los

alimentos, donde se analiz6 el efecto causado por cada uno de los materiales con
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los que fueron elaborados los recubrimientos y el porcentaje de compuesto

utilizado.

Cuadro 1.6 Aplicaciones de recubrimientos comestibles en manzanas frescas

cortadas
Mater.lalldel Ingre(jlente % incorporado Efecto Referencia
recubrimiento funcional
Limon 1.0-1.5 (v/v) Reduce la
Alginato y pure de Orégano 0.1-0.5 (vIv) E;?csr%?i(l:i?oge Rojas-Grall et al.
manzana - ’ 2007
Vainilla 0.3-0.6 (V/v) mohos y (2007)
levaduras
Canela 0.7 (viv)
Clavo 0.7 (viv) Inhibe la )
. Limén 0.7 (viv) presencia Rabybaudio-
Alginato : . ) Massilia et al.
Cinnamaldehyde 0.5 (v/v) microbiana por 30 (2008)
Eugenol 0.5 (VIV) dias
Citral 0.5 (v/v)
) . Acido ascoérbico 1.0 (Wiv) Mantiene el color
Carragenina y proteina Acido citrico 1.0 (w/v) original sin cabios Lee et al. (2003)
de suero concentrada — - .
Acido oxalico 0.05 (w/v) sensoriales
Proteina de suero Acido ascérbico 0.5-1.0 (w/v) Red | Perez-G ool
concentrada con cera Cisteina 0.1-0.5 (w/v) os?culjrgf:i%iento erez(-zoe(\)%c)) etal
de abeja 4-Hexilresorcinol | 0.005-0.02 (w/v)

. Reduce la Brancoli and
Malt_odextrma y Acido ascorbico No reportado decoloracion de la | Barbosa-Canovas
metilcelulosa o

superficie (2000)
Carboximetilcelulosa y - o Retarda el Baldwin et al.
proteina de soya HENHD EEEITEIED 025 (529 oscurecimiento (1996)
Pectina y pure de Acido ascorbico 0.5 (wiv) Preserva el color McHugh and
manzana Acido citrico 0.5 (w/v) 12 dias Senesi (2000)
. S Mantiene el color Rojas-Grau et al.
Alginato y gelana N-acetilcisteina 1.0 (wiv) 2 semanas (2008)
N-acetilcisteina 1.0-2.0 (wiv) Retarda el Rojas-Grail et al
Alginato y gelana L oscurecimiento ’
Glutatién 1.0-2.0 (wiv) por 2 semanas (2007)
LAETIIEND 12 Rojas-Grau et al
Alginato y gelana Cloruro de calcio 2.0 (wlv) firmeza 2 ) (2008) ’
semanas
Proteina de suero . Inhibe la perdida
concentrada Cloruro de calcio 1.0 (wiv) de firmeza Lee et al. (2003)
Alginato Cloruro de calcio 10.0 (w/v) ;\_/Ianhene = Olivas et al. (2007)
irmeza
Mantiene la . -
Alginato Lactato de calcio 2.0 (whv) textura inicial por Raybaudi-Massilia

mas de 30 dias

et al. (2008)

Fuente: Rojas-Grad et al., 2009a

En el cuadro 1.6 se observan algunos estudios de recubrimientos comestibles que

se aplicaron en manzanas frescas cortadas, teniendo cada uno resultados
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especificos. Los autores tratan de prevenir el oscurecimiento de la manzana e

inhibir la presencia microbiana, principalmente.

1.3.5 Mucilago de nopal como recubrimiento

El mucilago de nopal es considerado un hidrocoloide, ampliamente utilizado como
espesante y estabilizador. Las posibilidades de utilizarlo como goma son
prometedores, debido a la similitud que presenta en su estructura quimica con
algunas gomas comerciales como las pectinas y los alginatos (Medina-Torres,
2003). En el cuadro 1.7 se muestran algunos estudios donde el mucilago se

empled como base de recubrimientos comestibles.

Cuadro 1.7 Recubrimientos con mucilago de nopal

Fruto Efecto Referencia
Ayu_do a mejorar la pérdida Abrajan (2008)
de firmeza en las muestras.

Jicama

Conservo la textura de las
fresas ademas de sus
propiedades fisicas y
sensoriales

Fresa Del-Valle et al. (2005)

Aumento la estabilidad del
Cacahuates tostados producto al impedir la Mestrallet et al. (2009)
oxidacion de los lipidos.

En el cuadro 1.7, se aprecian algunos ejemplos de recubrimientos, elaborados con
mucilago Opuntia ficus indica, el recubrimiento ayuda a mantener la firmeza de los
frutos, ademas de que impide la transferencia de gases, como el oxigeno, al

formar una capa protectora.

1.4 Mucilago de Nopal

El mucilago de nopal (ver figura 1.5a corte transversal) se encuentra dentro de las

grandes células vesiculares o ideoblastos del parénquima como muestra la figura

21



ANTECEDENTES @ -

1.5a y 1.5b correspondiente a la micrografia de un corte transversal de nopal
(Ruiz-Hernadndez, 2009). Son sustancias analogas a las gomas, generalmente

heteropolisacaridos obtenidos de las plantas (Del-Valle et al., 2005).

| ‘ e

u
Ao,
p—

Igeoblasto$

Figura 1.5a) Corte transversal del cladodio de nopal; 1.5b) Micrografia del
parénquima del nopal (ideoblastos)

En la figura 1.5a se muestra, un corte transversal de la penca del nopal donde se
aprecia el parénquima. En la figura 1.5b se presenta la micrografia a 300
aumentos donde se observan una gran cantidad de ideoblastos o células

buliformes que contienen al mucilago (Hiperbotanica, 2001).

El mucilago al contacto con el agua forma dispersiones viscosas. Se puede
también obtener de algunas cacticeas, o de algunos frutos; tales como: sabila,

mezquite, agave, maguey, entre otros (Saenz et al., 2004).

El mucilago tiene una estructura ramificada, que contiene proporciones variables
de L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa y D-xilosa, asi como de acido

galacturénico en diferentes proporciones. La estructura del mucilago se propone
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como dos distintas fracciones solubles en agua. Uno es una pectina con
propiedades gelificantes con el Ca®", y el otro es un mucilago sin propiedades
gelificantes. Se conoce que la fraccion de polisacaridos solubles en agua con
propiedades espesantes en la variedad Opuntia ficus indica representa menos del

10% del material soluble en agua (Sepulveda et al., 2007).

En los nopales la epidermis tiene dos capas, una de células verdes, llamada
clorénquimia y otra capa interna que esta formada por un cilindro de células
blancas, conocida como parénquima (ver figura 1.5b). Estas cumplen con la
funcion de retener agua principalmente. En los tejidos de la clorénquima y del
parénquima existen células mucilaginosas, es ahi donde se almacena el material
comunmente conocido como “baba de nopal” o mucilago. Las células
mucilaginosas se encuentran en mayor proporcién en el parénquima. El mucilago
es un compuesto muy complejo que tiene la capacidad de formar redes
moleculares y retener grandes cantidades de agua. Los estudios de tejidos
celulares han demostrado que el mucilago esta presente solo en el Aparato de
Golgi y la sintesis del mucilago se lleva a cabo en €l y en las vesiculas derivadas
de la misma. Estos polisacaridos al disolverse en agua causan un hinchamiento y
son los que le ayudan al nopal a conservar el agua en tiempos de sequia
(Sepulveda et al., 2007).

1.4.1 Composicion Quimica

El mucilago Opuntia ficus indica es un polisacarido natural de aproximadamente
55 residuos de azucares sin acido urdnico, compuesto de arabinosa, ramnosa,
galactosa y xilosa. A diferencia de la fraccion soluble en agua presenta fracciones
neutras de los glucanos y glicoproteinas y fracciones de acidos que contienen

arabinosa, galactosa, ramnosa, xilosa y acido galacturénico (Saenz et al., 2004).
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McGravie y Parolis (1981a, b) encontraron que el mucilago de nopal se compone
de una familia de polisacaridos ramificada. Que consiste en un columna vertebral
de unidades de acido a-D- galacturénico unidades ligadas 1—2 a B-L- ramnosa
unida 1—4 con ramificaciones en el C-4, las ramificaciones siendo oligosacaridos

de galactosa que llevan arabinosa y xilosa como sustitutos.

Medina-Torres et al. (2000) reportaron que el mucilago de la variedad de nopal
Opuntia ficus indica estd compuesto de un 44.04% de arabinosa, 20.43%
galactosa, 22.13% xilosa, 7.02% ramnosa y un 6.38% de &cido galacturonico.
Adicionalmente se mostraron que el peso molecular de este hidrocoloide es de
3x10° g/mol. Mientras que el indicado por Trachtenberg y Mayer (1981) fue menor,
demostrando estos que era de 4.3x10%°g/mol, y muy distinto al que determiné
Medina-Torres et al. (2000) de 2.3x10%g/mol. La diferencia de las técnicas de
extraccién y la contaminacion del mucilago con otros componentes celulares
pueden explicar estos resultados, ademas de los estados de madurez en la penca

y la variedad del nopal.

En el area de alimentos se ha incrementado el interés por la alta concentracién de
mucilago encontrado en algunas especies de nopal, la conformacién polimérica y
las propiedades reoldgicas de este compuesto, ya que sugieren un potencial
considerable de estas cactaceas como fuente de materia prima en la formacién de

peliculas, geles y recubrimientos (Majdoub et al., 2001).
1.5 Emulsiones como recubrimientos comestibles
Manson et al. (2006), definieron a las emulsiones como dispersiones inestables en

las que interaccionan dos fases liquidas inmiscible entre si, y se forma a travées del

corte mecénico, para abatir sus fuerzas. Para hacer una emulsién de larga
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duracién, los glébulos deben persistir durante semanas o afios sin que se

fusionen, para lograr esto es necesario agregar un surfactante.

Las emulsiones se clasifican no sélo por la base de su composicion, también se
pueden clasificar de acuerdo a su morfologia. Las emulsiones que tienen el agua
como fase continua y el aceite como fase dispersa se llaman “directa”, a base de
agua o emulsiones aceite en agua. En este caso el agente tensoactivo es
generalmente soluble en la fase acuosa y proporciona una mayor estabilidad al
agua. Las emulsiones que tienen el aceite como la fase continua se llama
“inversa”’, a base de aceite 0 emulsiones agua en aceite; y en este tipo de
emulsiones el surfactante es generalmente soluble en el aceite y proporciona una

mayor estabilidad a las peliculas de aceite (Mason et al., 2006).

La industria de alimentos es una de las industrias que dependen en gran medida
de las emulsiones y los emulsificantes. Tradicionalmente las emulsiones se
producen bajo la homogenizacion y la fase acuosa junto con la presencia de uno o
mas emulsificantes. Los emulsificantes reducen la tension interfacial, lo que
permite la formacién de pequefas gotas formando una capa protectora alrededor
de ellas para protegerlas de la agregacion mediante la generacion de

interacciones de repulsion (Guzey y McClements, 2006).

Los recubrimientos comestibles mixtos a base de compuestos lipidicos e
hidrocoloides, se forman para combinar las ventajas de ambos compuestos. El
lipido en la formacién del recubrimiento serve como una barrera al vapor de agua,
mientras que el componente hidrocoloide proporciona una barrera al oxigeno y
diéxido de carbono, ademas de la matriz. Las caracteristicas organolépticas,
funcional, propiedades nutricionales y mecanicas de un recubrimiento comestible
puede ser modificado por la adicion de diversas sustancias quimicas en
cantidades menores. Tales como los plastificantes, que se utilizan a menudo para

modificar las propiedades mecanicas del recubrimiento. Mientras que los
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compuestos lipofilicos actian como emulsionantes y forman una capa protectora

gue impide la transferencia del agua (Garcia et al., 2000).

Griffen en 1949 citado por Salager (1998), not6 que existia una relacion entre la
naturaleza de un surfactante y sus propiedades como agente tensoactivo y
emulsionante. Fue entonces cuando propuso el concepto de Balance Hidrofilico-
Lipofilico (HLB), que es un método experimental que consiste en atribuir un cierto

numero HLB a los emulsificantes, a partir de la estabilidad de la emulsion.

El HLB corresponde a la maxima estabilidad de una emulsioén, y puede llamarse
como HLB requerido. Este es una propiedad que tienen los aceites. El HLB es un
concepto fisicoquimico, ya que indica un balance entre las tendencias hidrofilicas y
lipofilicas del emulsionante. Este concepto reduce la complejidad para la
formacion de emulsiones, y ayuda a que estas tengan mayor estabilidad (Salager,
1998).

1.5.1 Nanoemulsiones

Fu et al., (2010) definieron a la nanoemulsion como una clase de emulsion con
glébulos de tamafio nanométrico entre 50-500nm. Generalmente en este tamafo
tienen mejor estabilidad debido a que el tamafio de la particula no permite la
sedimentacién y la agregaciéon de los glébulos. Las nanoemulsiones se clasifican
segun la organizacion espacial del aceite y el agua, como las emulsiones
convencionales. Sin embargo, estos sistemas siguen siendo inestables
termodinamicamente y tienden a la ruptura con el paso del tiempo (McClements y
Rao, 2011).

1.5.2 Métodos de preparacion de nanoemulsiones

Existen diferentes métodos por los que se elaboran las nanoemulsiones utilizando

diferentes enfoques:
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Los de alta energia, se utilizan dispositivos mecanicos capaces de generar
intensas fuerzas, y de formar pequefias gotitas de agua en la fase lipidica.
Ejemplo de éstas es la homogenizacion a alta presion, microfluidizacion y
ultrasonidos. Son los métodos mas comunes utilizados en la industria, ya que esta

bien estudiado que estas pueden producirse a gran escala.

Las de bajo consumo de energia se basan en la formacion espontanea de
glébulos de pequefias mezclas agua en aceite en un sistema emulsionante. Estas
soluciones se forman, cuando es alterada la interface a las condiciones

ambientales, como la presion o temperatura (McClements y Rao, 2011).

Los métodos mas comunes para la preparacion de nanoemulsiones utilizados en
alimentos, son los de alta presion, siendo los mas comunes los que se presentan a

continuacion:
e Homogenizacion a alta presion

Pasar una mezcla a través de un estrecho orificio, para que ocurra una cizalla en
la mezcla y como resultado adquirir tamafios de talla sumicornica, ésta puede
realizarse en frid o en caliente. Y es necesario una fuerza destructiva por parte de
la homogenizacion, supere a las fuerzas de restauracion. Esto va a depender del
disefio del equipo, la velocidad, tamafio de los orificios, la temperatura y las
condiciones de la muestra entre otras (Mason et al., 2006; McClements y Rao,
2011).

e Microfuidizacién

Se utiliza generalmente en la industria farmacéutica para elaborar productos a
base de emulsiones. Aunque también ha sido utilizada en la elaboracion de
bebidas, para producir emulsiones de sabor o en la leche homogenizada. La
microfluidizacion consiste en hacer fluir una emulsién a través de un canal de dos

corrientes, donde pasa cada corriente a través de otro canal fino. Y luego dirigir las
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dos corrientes de un lado al otro de la cAmara. Se generan fuerzas intensas dentro
de la camara lo que permite la formacion de glébulos (Mason et al., 2006;
McClements y Rao, 2011).

e Ultrasonidos

En este tipo de homogenizacion se utilizan ondas ultrasonicas de alta intensidad
para crear las fuerzas necesarias para la separacién de aceite y agua en gotas
muy pequefias. La sonda se coloca dentro de la mezcla, la cual genera
vibraciones mecanicas intensas que provocan la formacion de pequefios globulos
en el liguido. Recientemente, se ha demostrado que el tamafio de los gldbulos en
un dispositivo ultrasénico tienden a disminuir conforme la onda ultrasénica se

incrementa (Mason et al., 2006; McClements y Rao, 2011).
1.5.3 Caracterizacion de sistemas coloidales

Los sistemas dispersos son sistemas de al menos dos fases, una fase discontinta
gue se presenta en pequefias particulas y la fase continua, sustancia que se va a
encontrar en mayor cantidad y rodea a las particulas dispersas. Las emulsiones
son sistemas coloidales termodindmicamente inestables, debido a que la energia
libre del aceite y el agua por separado es menor que en la emulsion. Por

consecuencia las emulsiones convencionales tienden a separarse.

La estabilidad cinética de las nanoemulsiones puede mejorar, por su tamafo de
particula y distribucion de este. O al incorporarse las sustancias estabilizadoras

como: emulsionantes, modificadores de textura, entre otros.
1.5.3.1 Tamafo de particula

El tamafio de particula se refiere al diametro del glébulo y es importante debido a
que le confiere propiedades a la nanoemulsion. Ya que entre mas pequefa sea la

gota, el area superficial de la emulsion es mayor, también ayuda a reducir la
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fuerza gravitacional y el movimiento browniano puede ser suficiente para superar a
la gravedad. Esto significa que la sedimentacion durante el almacenamiento de la
emulsidon se prolonga por mas tiempo. Ademas de que también entre mas
pequefio sea el glébulo ayuda a evitar la floculacion, la deformacion y evitar la
unién entre particulas (Trados et al.,, 2004; Guzey y McClements, 2006; Qian y
McClements, 2010; Rao y McClements, 2011).

1.5.3.2 indice de polidispersion

El indice de polidispersion indica la distribucion de los tamafios de particula en la
solucion y ayuda a conocer que tan estable es la emulsidn, segun la distribucion
de los tamafos. Generalmente se representa con una grafica de campana, y lo
mas recomendable para la estabilidad de la emulsiébn es que la amplitud de la

campana no sea amplia (Silva et al., 2011).

1.5.3.3 Potencial zeta

El potencial zeta ayuda a predecir la estabilidad del sistema coloidal como en una
emulsion submicronica. Es decir que entre mayor sea el potencial zeta las
particulas se repelen con mayor facilidad debido a sus cargas eléctricas, y hay
menor agregacion entre estas. Una emulsion alcanza su maximo de estabilidad
cuando el valor del potencial zeta es mayor de 30 mV (Araujo et al., 2011; Rao y
McClements, 2011).
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ll. METODOLOGIA DE INVESTIGACION EXPERIMENTAL

2.1 Problema

El oscurecimiento enzimatico es una problematica que presentan muchos de
los frutos frescos cortados, por lo que continuamente se buscan alternativas
para disminuir este efecto; las alternativas actuales se inclinan a la utilizacién
de aditivos de origen natural. En este sentido las hanoemulsiones de mucilago
de nopal con dl-a-tocoferol son una alternativa de recubrimiento, siendo posible
tomarlo como modelo para evaluar su efectividad en manzana minimamente

procesada.

2.2 Objetivos

Objetivo General

Evaluar la funcionalidad de una nanoemulsion con dl-a-tocoferol y mucilago de
nopal aplicado como recubrimiento, sobre el indice de oscurecimiento de
manzana fresca cortada; mediante la determinacion de los cambios en color y

propiedades fisicoquimicas y su efecto sobre la vida util en refrigeracion.

Objetivo Particular 1

Establecer las condiciones de preparacion de una nanoemulsion con dl-a-
tocoferol y mucilago de nopal, mediante la utilizacion de un método de
homogenizacion de alta energia, de tal manera que se logre obtener un

sistema estable de talla submicrénica a temperatura ambiente.
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Objetivo Particular 2

Evaluar el potencial de una nanoemulsion con mucilago de nopal, aplicada
como recubrimiento en manzana fresca cortada, comparandola con otros
sistemas coloidales mediante la medicion de color y correlacionandolo con el

indice de oscurecimiento.

Objetivo Particular 3

Determinar los cambios fisicoquimicos y texturales a la manzana fresca cortada
a través de la evaluacion de parametros como firmeza, respiracion, pH, solidos
solubles y acidez, diferenciando la funcionalidad de los recubrimientos para la

contrastacion de la vida util durante su almacenamiento en refrigeracion.

Objetivo Particular 4

Diferenciar la morfologia de las manzanas frescas cortadas recubiertos de:
nanoemulsién-mucilago, nanoemulsion, emulsion-mucilago, mucilago y sin
recubrimiento, la caracterizacién en un microscopio electronico de barrido a alto

vacio para observar las caracteristicas de cada micrografia.

2.3 Seleccion y Justificacion de Variables

Los frutos frescos cortados presentan cambios de calidad debidos al estrés
bidtico y abidtico al que son expuestos en las diferentes etapas de su
preparacion reflejandose principalmente en cambios de color, firmeza, pH,
acidez, solidos solubles, etc. El proceso puede retardarse inhibiendo la accién
enzimatica, siendo una de las alternativas el empleo de recubrimientos
comestibles a base de emulsiones y agentes antioxidantes, por lo que en este

trabajo se probd la efectividad del mucilago de nopal y dl-a-tocoferol.
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En el cuadro 2.1 se muestran los factores y los niveles de variacién, asi como

las técnicas de caracterizacion o instrumentos empleados.

Cuadro 2.1. Seleccién de Factores

Factores de Niveles de Factor Factor Técnica/
variacion variacion Dependientes Respuesta Instrumento
*Nanoemulsion Tamaro de .
. p Homogeneidad
con mucilago particula
*Nanoemulsion sin . .
Caracteristicas mucilago Potencial Z Estabilidad Z-sizer
del *Emulsién con indice de i
recubrimiento mucilago Polidispersion Homogeneidad
sradoleon Microscopio
plastificante Caracteristicas , ; SCop
P Micrografia electronico de
morfologicas barrido
3 Réplicas c/u
Peso Pérdida de peso Balap 24
Analitica
°Brix Solidos solubles Refractometro
*1 Dias pH Acido/Bésico Potenciometro
*6 Dias - - A a —
*8 Dias Acidez titulable Acidez Titulacion
Tiem PO de *13Dias Prueba de Fuer‘.za
Almacenamien *15 Dias Puncion istEzEllE pElE)
to *20 Dias Su ruptura
*22 Dias Fuerza Texturémetro
Prueba de necesaria para
3 Réplicas c/u Comprension generar una
deformacion
Variacion de Indice .
o Colorimetro
color Oscurecimiento
; L, Analizador de
Oxigeno Respiracién

oxigeno

2.3 Desarrollo Experimental

2.3.1 Materiales

Los agentes emulsificantes se obtuvieron en la Drogeria Cosmopolita, S.A de
C.V. ciudad de México, D.F. Tween 80 (HLB= 15, p~ 425 cps a 25 °C) y Span

80 (HLB= 4.3, p~ 1000 cps a 25 °C). El agente antioxidante utilizado para las
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emulsiones fue acetato de dl-a-tocoferol (98%) (Balance hidrofilico-lipofilico
(HLB= 6.0, P.M.= 472.8 g/mol) y como plastificante se utiliz6 glicerol (p=1.2595
g/mL, P.M. 92.09 g/mol). El agua destilada fue de calidad Milli-Q.

2.3.2 Materia Prima

Fue utilizado un lote de 20 kg de manzana variedad “Red Delicious” que fueron
adquiridas en un mercado local; la figura 2.12 muestra las caracteristicas
visuales del fruto. El fruto se seleccion6 de manera manual segun los criterios
de madurez establecidos por Contreras (2010). Evitando aquellos frutos con
dafo mecanico. Previo al tratamiento fueron almacenados a 4°C. El mucilago e
extrajo del nopal (Opuntia ficus indica) con un peso de 400g + 10, de
aproximadamente 100 dias de maduracion. En la figura 2.1b se muestra una

dispersion de mucilago de nopal.

Figura 2.1. Materiales Biol6gicos; 2.1 a) Manzana; 2.1b) Mucilago de Nopal

El nopal se recolectd en el rancho “los Lores” ubicado en el estado de
Guanajuato-México, cosecha primavera-verano del 2010. La extraccion de
mucilago se realiz6 a partir de una molienda humeda de nopal y la

centrifugacion. Después se precipitd con etanol de grado 96% (Paredes, 2011).
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2.3.3 Descripcion de las actividades preliminares

a) Caracterizacion de la camara de refrigeracion

Previo al almacenamiento de los gajos de manzana, se llevd a cabo la
caracterizacion de la camara de refrigeracion, ubicada en el Nave 2000 de la
Facultad de Estudios Superiores de Cuautittan campo 1, con la finalidad de
conocer las condiciones de trabajo y tener el control de los parametros de
almacenamiento mediante el monitoreo de la temperatura y la velocidad del
aire. Dividiendo la camara en 9 cuadrantes de acuerdo a los posibles
acomodos de las manzanas y segun los criterios heuristicos, en los cuales se
recomienda que debe haber por lo menos 30 cm de separacién de la pared a la
tarima y 50 cm de separacién en el techo, como se muestra en la figura 2.2a.

Figura 2.2 a) Camara de Refrigeracion; 2.2 b) Termohigrometro; 2.2 ¢)
Anemometro de “Hilo Caliente”

Las temperaturas se censaron en cada uno de los cuadrantes de la camara de

refrigeracion previamente marcados, con un termopar digital (termohigrémetro)
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marca DATA LOGGER LASCAR modelo EL-USB-TC Thermocouple electronics
con termopar tipo K (ver figura 2.2b). Y regulando el termostato del evaporador,
para mantener la camara de refrigeracion a 4 °C, temperatura Optima para el
almacenamiento de manzana. Se registr0 la temperatura en los diferentes

puntos de la camara para localizar el punto més frio y con menos variacion.

La humedad relativa de los diferentes puntos, se determiné junto con la
temperatura con un termopar digital (termohigrometro) marca DATA LOGGER

LASCAR modelo EL-USB-TC Thermocouple electronics con termopar tipo K.

Mientras que las velocidades del aire se determinaron a través de un
anemometro de “hilo caliente” (AIR FLOW TA-2-15/3k, USA), en
metros/segundo. El equipo (ver figura 2.2c) se colocd 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 diferentes
puntos de la camara y a diferentes alturas, para posteriormente acondicionar la

camara para almacenar las manzanas frescas cortadas.

b) Caracterizacion térmica del mucilago de nopal fresco vy

deshidratado por Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

La caracterizacion térmica del mucilago de nopal fresco y deshidratado se
realiz6 en un calorimetro DSC Q10® (ver figura 2.3), se tomaron muestras
entre 3 y 5 mg, que se pesaron dentro de las charolas de aluminio.
Posteriormente, se sellaron herméticamente y se colocaron dentro del
calorimetro. EI método aplicado a cada una de las muestras de mucilago
consistid en una rampa de calentamiento, desde -40 °C hasta 200 °C con
velocidades de 10 °C/min y 50 mL/min de flujo de nitrdgeno, utilizado como gas
de arrastre en la celda. El equipo se calibré previamente con Indio ademas de
que se realiz6 una linea base con una charola de aluminio herméticamente
cerrada y vacia con los mismos datos de la rampa. Esta determinacion se

realizd para encontrar las transiciones de fase de ambas muestras (mucilago
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fresco y mucilago seco) y seleccionar la que se utilizaria para el trabajo

experimental.

Figura 2.3 Calorimetro DSC Q10®

2.3.4 Actividades del objetivo particular 1
2.3.4.1 Preparacion de los sistemas de recubrimiento
a) Emulsién y nanoemulsion

Emulsion: Se utilizé el método de emulsificacion convencional (Kulmyrzaev et
al., 2000) que consiste en llevar a cabo la emulsificacion por homogenizacion
utilizando como estabilizantes Span 80 en la fase continua y mucilago de nopal
al 1 %, Tween 80 y 2g/L de acetato dI- a-tocoferol en la fase dispersa. La
formacion de la emulsion se realizd utilizando un sistema de dispersion de
velocidad variable a 2,000 rpm (Eurostar Power Control-Visc IKA-WERKE®) a

2000 rpm durante cinco minutos.
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Nanoemulsién: Se realizaron los pasos de la emulsion y una vez que se
obtuvo, mediante el método de emulsificacion convencional se sometié a 5
ciclos de 5 minutos con descansos entre cada arranque y paro de ciclo a una
velocidad de 10,000 rpm por medio de la ayuda de un dispersor (Ultra turrax
modelo T50 de IKA USA) con una herramienta de dispersion Modelo S 25 N-25
G de IKA. En esta etapa se prepararon dispersiones con y sin mucilago de

nopal al 1 %.

Figura 2.4 Ultra-Turax T50

2.3.4.2 Tamairio de particula

El tamafo de particula y el indice de polidispersion fueron determinados
usando un Coulter Nano-Sizer® N4 Plus. Las mediciones se hicieron por
triplicado. Se diluyé la nanoemulsién con agua Milli-Q® de acuerdo al volumen
de frecuencia del histograma. Determinandose con la técnica de difraccion de

un haz de luz laser en un angulo de 90°, a una temperatura de 25 °C.
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2.3.4.3 Potencial zeta

El potencial zeta de los recubrimientos se determinaron utilizando el Z-sizer 4
(Zetasizer Nano Series, Malvern Ltd, France), se disolvio apropiadamente la

dispersién con agua Milli- Q®. Las medidas se hicieron por triplicado a 25 °C.

2.3.5 Actividades del objetivo particular 2

2.3.5.1 Cortado de la fruta y aplicacién de recubrimiento

Previo a la desinfeccion las manzanas se lavaron y secaron. Despues se
desinfectaron con una solucion de hipoclorito de sodio a 70 ppm, sumergiendo
el producto por 5 minutos para posteriormente eliminar el exceso de
sanitizante. Una vez llevadas a cabo las operaciones antes descritas las
manzanas se cortaron en 8 gajos con un cortador tipo estrella y posteriormente
se introdujeron en una solucién de cloruro de calcio por 2 minutos. Finalmente,
se recubrieron las manzanas, con los diferentes recubrimientos (nanoemulsion,
nanoemulsién-mucilago, emulsién-mucilago y mucilago), se colocarén en

vasos de poliestireno cristal de 250 ml como muestra la figura 2.5.

Figura 2.5. Vasos de poliestireno con manzanas recubiertas
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Los vasos se almacenaron en una camara de refrigeracion a 4 °C durante 21
dias. Los cambios asociados al almacenamiento se monitorearon 2 veces por
semana con la finalidad de establecer la influencia del proceso en la vida dutil

del producto refrigerado.

2.3.5.2 indice oscurecimiento

Para la determinacion del indice de oscurecimiento se midio el color de la
superficie con un colorimetro Minolta Modelo CR300 (Konica Minolta Sensing,
Inc., Osaka, Japan), de acuerdo a la figura 2.6, donde se obtienen coordenadas
de color Hunter Lab L* a* b* (Donde: L* representa la diferencia entre la
luminosidad (L*=100) y la oscuridad (L*=0); a* representa la diferencia entre
verde (-100) y rojo (+100); b* representa la diferencia entre azul (-100) y

amarillo (+100)); utilizando un angulo de observador de 2° y un iluminante C.

Figura 2.6. Colorimetro Minolta Modelo CR300

Se realizaron tres muestras por tratamiento, por cada tercer dia en las dos

caras del gajo. Para calcular el indice de oscurecimiento se usaron las
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ecuaciones propuestas por Buera et al. citado por Olivas et al. (2007), se

calcul6 de la siguiente manera:

_ 100(x — 0.31)
B 0.172

10

Donde

a=+175L =
=
5645 = +g = —3.012h =

2.3.6 Actividades del objetivo particular 3

2.3.6.1 Diferencia de peso

Para evaluar la eficiencia de los recubrimientos se determiné la pérdida de
peso muestreandose cada tercer dia, por triplicado, en una balanza digital
Sartorius, bl 15005 ATAGO 1020 (+0.01) y realizando una comparacion con el

peso inicial de la manzana.

2.3.6.2 Jugosidad, solidos solubles, pH y acidez titulable

El jugo de 3 gajos de manzana se extrajo en un extractor de jugos TAURUS
Liqua Fruit Pro (figura 2.8 a). Se determiné el volumen de jugo en relacion al
peso y con éste se determino a su vez los solidos solubles, pH y acidez .

Para la medicion de pH se utilizd6 un potenciometro Philip Harriss E30390/8. El
potenciémetro se calibrd antes de la medicion con las soluciones buffer de pH=
7.0y 4.0. Se hicieron 3 réplicas (figura 2.8 b).

Para la determinaciéon de solidos solubles se utilizO un refractometro digital
Reichert modelo AR-200 (ver figura 2.8 c) calibrado a 20 °C. Expresado en
°Brix. Las medidas se hicieron por triplicado sobre la fase liquida de la muestra

obtenida.
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La acidez se determino por volumetria de acuerdo al método 942.15 (AOAC,
2000), para la valoraciéon se utilizo NaOH 0.1 N y fenoftaleina como indicador,
registrando el volumen gastado para la neutralizacion del acido y expresado el
% de acido en base a los miliequivalentes de acido malico. En la figura 2.8d se

muestra la bureta utilizada durante la experimentacion.

Figura 2.8. a) Extractor; 2.8 b) Potenciémetro 2.8 c) Refractémetro; 2.8 d) Bureta

Todos los experimentos se realizaron por triplicado y se utilizé la siguiente

relacion, expresando el resultado como el % de acidez en funcion al contenido
de &cido mélico.

Viaor * Nyaow * MEQ a0 manico * 100
5

U4 acidez =
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Viaog = Volumen de NaOH gastado (mL

Ne OH

Niyoop = Normalidad de la solucién de NaOH

M8 icidn maiica = Miliequivalentes para acido malico (gc. Malico = 0.067)

V = Volumen de la muestra (ml)

2.3.6.3 Cambios texturales (Puncion y Compresion)

Compresioén

La resistencia a la comprension de la manzana se determind con un equipo
INSTRON 4411 con celda de carga de 5 kN y una compresion de 50 % (ver
Figura 2.9). Las mediciones se realizaron durante el periodo de
almacenamiento con un cilindro de compresion de 3.5 cm de diametro (Andrés
et al., 2002).

Figura 2.9 INSTRON 411°
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2.3.6.4 Respiracién

El efecto del recubrimiento durante la respiracion se analizO mediante el
meétodo estatico, midiendo el espacio libre de oxigeno en los frascos de vidrio
de 170 mL, se colocaron los gajos dentro del envase hermético y se evaluaron
con una equipo Quantick Instruments modelo 905 Oxygen Analyzer tomandose

muestras durante 3 semanas.
2.3.7 Actividades del objetivo particular 4
2.3.7.1 Morfologia de las manzanas con y sin recubrimiento
La morfologia de la manzana se observd en un microscopio electronico de

barrido al alto vacio con un voltaje de aceleracién de 20kV (SEM-HL) JEOL,
JSM-6060LV (ver figura 2.10).

Figura 2.10 Microscopio electronico de barrido al alto vacio (SEM-HL).

2.4 Tratamiento Estadistico

Para establecer las diferencias estadisticas en funcion a los tratamientos se
llevé a cabo un ANOVA considerando dos factores (tiempo de almacenamiento

y tratamiento de las manzanas) con un nivel de significancia del 95%.
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Para analizar las diferencias entre los tratamientos se llevaron a cabo

ANOVAS, realizando una diferenciacion de medias mediante pruebas de

Tuckey con un nivel de significancia del 95% (a = 0.05), considerando la

variabilidad de los resultados y atribuidos a los diferentes tratamientos.
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lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Actividades Preliminares
3.1.1 Caracterizacion de la camara
Se caracteriz6 la camara con la finalidad de garantizar una temperatura estable de

4 °C durante el almacenamiento, siendo en estos lugares donde se colocaron las

unidades experimentales. Los valores se reportan en el cuadro 3.1

Cuadro 3.1 Tabla de temperatura, humedad relativa y velocidad del aire

Cuadrante Temperatura (° C) Rzrartr;\?ga(l;)) vi?rcgtz;%;a
1 5.09 + 0.40 90.5 +3.79 0.54 +0.45
2 5.14 + 0.39 92.7 +2.05 0.41+0.33
3 5.20 + 042 93.4+1.92 0.33+1.78
4 5.25+0.37 93.7+1.79 0.23+0.05
5 5.19+0.40 93.6 +1.84 0.34 £ 0.15
6 5.20+ 041 93.1+2.64 0.38 +£0.39
7 5.19+0.44 93.7+2.14 0.28 £ 0.13
8 5.29+0.44 93.9+2.64 0.24 +£0.19
9 5.25+0.53 94.3+2.74 0.25+0.10

Las muestras se almacenaron en el cuadrante 4, porque fue el que presento los
valores mas constantes de temperatura, la velocidad del aire con menor variacion

ademas de que la humedad relativa se encuentra entre 90 y 95 %.
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3.1.2 Caracterizacion térmica del mucilago por Calorimetria Diferencial de
Barrido (DSC)

Los resultados del flujo de calor aplicado a muestras de mucilago obtenido de
nopal fresco y nopal deshidratado de 400 gramos de peso. Se muestran en la

figura 3.1. Las imagenes se desfasaron para su mejor interpretacion.

Mucilago Fresco

Mucilago Deshidratado
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g
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)
)
%
2

Flujo total de calor (W/g)

I

d
\ S
F
A i
\.“L—-’,,

100 150 200
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Figura 3.1. Termograma de flujo de calor en funcion de la temperatura (DSC) para
mucilago fresco y seco

Se observa que ambos termogramas muestran un cambio endotérmico (a) por

arriba de 90 °C debido probablemente a una transicién de fase del agua contenida
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en la muestra, por lo que podria corresponde a la pérdida de agua del mucilago
(Tsujiyama y Miyamori, 2000).

Es evidente que el termograma del mucilago fresco y el deshidratado son
similares y presentaron los mismos cambios durante la corrida experimental entre
los 60 y los 150 °C, esto confirmado con la primera y segunda derivada. De
manera que se puede utilizar el mucilago tanto fresco como deshidratado, porque
a las condiciones en que se preparara la nanoemulsion ambas muestras tienen el
mismo comportamiento. Adicionalmente, a temperaturas de refrigeracion que es
donde permanecerd el recubrimiento no muestra ningin cambio térmico. Este

trabajo utilizé el mucilago fresco.

El peso molecular del mucilago Opuntia ficus-indica fue reportado por algunos
autores entre ellos Medina-Torres et al. (2000) con un valor que se encuentra
alrededor de 2.3 x 10*g/mol ellos explican que el polimero se encuentra en un
estado vitreo a temperatura ambiente. Sin embargo, el termograma de la figura 3.1
muestra una transicion vitrea, la cual esta relacionada con la estructura de la
cadena del polimero y la transicién vitrea aumentara a medida que la densidad de
enlaces cruzados aumente, ademas, coincide con algunos otros polimeros como
la maltodextrina, la amilosa y algunos polimeros sintéticos de acuerdo a lo

reportado por Leon-Martinez et al. (2010).

3.2 Resultados del objetivo particular 1

3.2.1 Preparacion de la nanoemulsion de dl-a-tocoferol y mucilago de

nopal

En la figura 3.2 se muestra el comportamiento del tamafio de particula en funcién
a los ciclos de homogenizacién utilizados para la preparacion de la nanoemulsion

con mucilago y sin mucilago, cabe mencionar aqui que segun lo reportado por
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Contreras (2010) la concentracion 6ptima de dl-a-tocoferol para disminuir el indice

de oscurecimiento es de 2,000 ppm.

Los resultados que se presentan fueron los obtenidos para la hanoemulsion con
mucilago, a partir de este recubrimiento se tomaron las condiciones para ambas
nanoemulsiénes. En la figura 3.2 se observa el gréfico la distribucion de tamafio

de particula en fraccion de intensidad.
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Figura 3.2 Gréfica de tamafio de particula vs porcentaje de intensidad por ciclo

Se puede apreciar que los resultados del ciclo 1 aplicado a la nanoemulsion con
mucilago presenté una curva monomodal con tamarfios de particula entre los 100 y

1000 nm. En el ciclo 2, la grafica presentd tamafios de particulas que tienden a ser
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menores a la anterior, pero con un comportamiento bimodal, lo cual no es
deseable porque la nanoemulsion se encuentra repartida en dos grupos de
tamafnos predominantes que le daran menor estabilidad. Mientras que para el ciclo
3, los tamafios no son los menores de los tres ciclos, probablemente esto se debe
a gue en el sistema disperso va presentando agregaciones entre los glébulos de la
nanoemulsién. La gréfica obtenida del ciclo 3 mostré un comportamiento
monomodal y la amplitud de la campana es muy cerrada. En esta curva con el
ciclo 3 la mayoria de las particulas se encuentran dentro del intervalo entre 300 y
700 nm estos tamafios ayudan a que sea estable la nanoemulsion. El grafico
mostrd que los dos primeros ciclos muestran un maximo a una fraccion intensidad
< 10% lo que implica que existe un amplio intervalo de tamafnos de particula que
influirdn considerablemente en la talla de particula y funcionalidad de los sistemas.
El tercer ciclo de homogenizacion muestra claramente que la distribucion es mas
estrecha con tallas entre los 250 y 1000 nm y una pequefia fraccion por debajo de
los 100 nm. Un ciclo 4 se aplico a la nanoemulsién, los datos no mostrados en el
trabajo, el cual se descalificO porque presentd mayor agregacion y un
comportamiento diferente. Por lo cual se establecioé para la formacion del sistema
coloidal que todas las corridas experimentales se realizaron con tres ciclos a
10,000 rpm.

3.2.2 Tamafio de particula

Las nanoemulsiones son sistemas transparentes y translucidas, existen diferentes
puntos de vista sobre el tamafio de particula utilizado, Weiss et al. (2006) reportd
rangos entre 100 y 500 nm, Tardos et al. (2004) de 50 a 200 nm. Por lo que se ha
llegado a establecer que los tamafios de particula de los sistemas coloidales se
encuentran entre intervalos muy grandes de 0 a 1000 nm (Shah et al., 2010). Sin
embargo, es importante considerarlo debido a que la reduccion de tamafio de
particula ayuda a disminuir la fuerza gravitacional y la sedimentacién, ademas de

prevenir la floculacién (Tadros et al., 2004).
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En el cuadro 3.2 se reportan los promedios de los resultados obtenidos para los

diferentes recubrimientos utilizados durante la experimentacion de este trabajo.

Cuadro 3.2 Tamaro de Particula

Recubrimientos Tamaiio de Part!'cula (nm)
(Promedio)
Emulsiéon- Mucilago 1740.33 £ 126.93
Nanoemulsion- Mucilago 257.33 + 11.93
Nanoemulsién 130.06 + 2.15

El promedio de los tamafios de particula mostrados en el cuadro 3.2 para la
nanoemulsién-mucilago se encuentran dentro del intervalo establecido por Weiss
et al. (2006) para las nanoemulsiones. Evidentemente la emulsion tiene mayores
tamafos de particula. Los valores de la nanoemulsidbn-mucilago son mayores
debido al comportamiento del hidrocoloide en relacidbn con sus interacciones y
cargas que no le permiten dispersarse en particulas de menor tamafo. (Qain y
McClements, 2010; Choi et al., 2011).

3.2.3 Potencial zeta

En el cuadro 3.3 se presenta el promedio de 3 determinaciones para el potencial
zeta. Este es un parametro importante en la preparacion de emulsiones ya que
permite inferir sobre la estabilidad del sistema (Choi et al., 2011). Es por ello que
es un valor fundamental que muestra la interaccion entre las particulas contenidas
en la emulsion. Entre mayor sea el valor absoluto del potencial zeta, existe una
mayor repulsién eléctrica, esto quiere decir que las particulas de la misma carga
se repelen entre ellas con mayor facilidad por la magnitud del potencial en la capa
de deslizamiento (Castillo 2010; Zambrano-Zaragoza et al., 2011). Para el caso
especifico de esta investigacion el potencial zeta permiti6 establecer que el
sistema desarrollado fue estable puesto que el valor del potencial zeta obtenido es
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superior a -40 mV lo que implica que disminuyen las probabilidades de que la
dispersion coalesca, flocule o sedimente (Friberg et al., 2004).

Cuadro 3.3. Potenciales zeta

Recubrimientos Potencial Zeta
(Promedio)(mV)
Emulsién- Mucilago -40.3 £ 1.33
Nanoemulsion- Mucilago -46.8 + 1.58
Nanoemulsién -46.7 + 0.31

Los valores obtenidos del potencial zeta se encuentran dentro del intervalo
reportado por Friberg et al. (2004) Ellos mencionan que los sistemas dispersos
gue presenten un potencial zeta entre -31 a -40 mV son sistemas moderadamente
estables, mientras que los que se encuentran entre -41 a -60 mV tienen una buena
estabilidad en el cuadro 3.3, se observa que el recubrimiento de emulsion-
mucilago, tiene una estabilidad moderada mientras que la disminucion de tamafio
convierte a los recubrimientos en sistemas mas estables como es el caso de las
nanoemulsiones con y sin mucilago, los cuales presentan una buena estabilidad

de acuerdo a la repulsidon que presentan sus particulas entre si.

3.3 Resultados del objetivo particular 2

3.3.1 Cortado de la fruta y aplicacién de recubrimiento

El cortado de la manzana para su almacenamiento en gajos fue un parametro
importante de control ya que de esto dependié la reproducibilidad de los
resultados al momento de ser tratados con el recubrimiento correspondiente. Es
importante resaltar que del lote total utilizado, una vez aplicada la seleccion, solo

un 10 % no se empled para la investigacion por presentar dafos y defectos en los
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frutos, en la figura 3.3 se muestra un trozo de manzana con dafios que se

desecho.

Figura 3.3 Manzana cortada con golpe

Los dafios evidenciados en la manzana cortada de la figura 3.3 causan una
aceleracion en la respiracion y la maduracién del fruto, resultando una mayor
pérdida de calidad en menor tiempo de almacenamiento. Ademas estos trozos de

manzana, son mas susceptibles a la descomposicion.

3.3.2 indice de oscurecimiento

Uno de los cambios importantes asociados al cortado y ruptura de los tejidos
celulares es debido a la liberacién de enzimas como la polifenoloxidasa (PFO) que
al entrar en contacto con los compuestos fenélicos causan el oscurecimiento del
producto (Olivas et al., 2007). En la figura 3.4 se muestra el comportamiento del
oscurecimiento en manzanas control y en manzanas con los diferentes
recubrimientos utilizados. La gréfica corresponde al indice de oscurecimiento

enzimatico, con respecto a los dias monitoreados en la investigacion. Este estudio
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se presenta para cada una de las unidades experimentales propuestas incluyendo

el control utilizado que corresponde a manzanas sin recubrimiento.
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Figura 3.4 Gréafica de indice de oscurecimiento enzimatico vs tiempo de

almacenamiento

En la figura 3.4 se presenta que hasta los 6 dias de almacenamiento las
manzanas muestran un incremento en el indice de oscurecimiento existiendo
diferencia estadisticamente significativa (a = 0.05) con respecto a la velocidad de
cambio en las manzanas tratadas con mucilago. Sin embargo, en los demas casos
incluidas las manzanas control el comportamiento inicial puede ser atribuido a la
utilizacion de CaCl, como pretratamiento realizado, ya que de acuerdo a (Garcia y
Barret, 2002) el cloruro de calcio inhibe el oscurecimiento en tiempos cortos de
almacenamiento. La figura 3.4 ademas muestra como las manzanas recubiertas

manifiestan menos oscurecimiento que aquellas que no recibieron este
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tratamiento, resaltando que las que inhibieron mas eficazmente el oscurecimiento
en manzanas fueron las tratadas con nanoemulsién-mucilago, Comparando los
resultados con los obtenidos por Olivas et al. (2007), en donde mostraron la
utilizacion de recubrimientos de alginato en el indice de oscurecimiento en
manzana Gala, se puede establecer que durante los primeros 6 dias encontraron
un comportamiento similar al obtenido en este trabajo; sin embargo, es importante
resaltar que no mostraron diferencia estadisticamente significativa en cuanto a la
composicion de los recubrimientos, mientras que para este trabajo se puede
resaltar que la velocidad de cambio en el indice de oscurecimiento es dependiente
tanto de la talla de particula como de la forma de incorporacion del mucilago

durante la preparacion de la base de los recubrimientos.

3.4 Resultados del objetivo particular 3

3.4.1 Diferencia de peso

La transpiraciéon de los tejidos produce una pérdida de humedad en el fruto fresco
cortado, lo cual conlleva a que haya una pérdida de peso en la manzana. Por
efecto del troceado la fruta queda con mayor area de superficie expuesta, es decir
tiene mayor contacto con el medio ambiente, por esa razén va a presentar mayor
deshidratacion en el producto y esto se reflejé no sélo en el peso, sino también en
algunas caracteristicas generalmente no deseables en los frutos troceados. Las
unidades experimentales almacenadas modifican su velocidad de respiracion. De
tal manera que es determinante monitorear la pérdida de peso de cada muestra

durante los dias que permanecieron en el almacenamiento refrigerado.

En la figura 3.5 se presenta la grafica de diferencia de peso en funcién del tiempo
de almacenamiento refrigerado de cada muestra. Cada uno de los puntos de la

grafica representa un diferente dia de almacenamiento. Nétese que las unidades
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experimentales se almacenaron durante 21 dias junto con su correspondiente

control.
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Figura 3.5 Grafica de Pérdida de Peso en funcidon de tiempo de Almacenamiento

En la figura 3.5 se observa que el comportamiento es similar en todas las
muestras ya que tienden a aumentar al transcurrir el tiempo de almacenamiento.
Sin embargo, se muestra claramente que no existié diferencia estadisticamente
significativa (a = 0.05) entre los tratamientos respecto a la pérdida de peso,
resaltandose que las muestras con recubrimiento de nanoemulsion-mucilago
tienen el menor cambio de tal manera que el fruto con recubrimiento de

nanoemulsién con mucilago presentd la menor pérdida de peso durante el tiempo
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de almacenamiento. Esto debido a que el mucilago se encuentra formado en una
nanoemulsién, donde los agentes estabilizantes Tween 80 y Span 80 aunado al dl-
a-tocoferol, tienen la capacidad de impedir las interacciones que ayudan a evitar el
oscurecimiento, no permiten que el agua emigre del alimento y sirven como

barrera al vapor de agua.

En la mayoria de los frutos que presentan una pérdida superior al 8% producen
pérdidas de calidad sensorial irreversible segun lo reportado por Vargas et al.
(2005). Sin embargo, en este estudio existe una pérdida de peso no significativa
estadisticamente al ser esta del 0.25%. La nanoemulsién-mucilago y el control en
el dia 6 presentan la mayor pérdida de peso y para el resto de los recubrimientos
esta pérdida ocurre hasta el dia 15. Para el ultimo dia de almacenamiento las
manzanas que presentan la mayor pérdida de peso son la nanoemulsién sin
mucilago y el mucilago con plastificante. En el caso del mucilago-plastificante esto
puede deberse a que este es un hidrocoloide que tiene la capacidad de captar
agua. Por lo tanto absorbe el agua de la superficie expuesta del alimento. Mientras
que para los recubrimientos con nanoemulsién sin mucilago, se evidencian
diferencias de pérdida de peso menores. Después del dia 15 los valores se
disparan. Esto coincide con lo reportado por Contreras (2010), el hace un analisis
comparativo entre diferentes recubrimientos comestibles de emulsiones con o sin
goma, las mayores pérdidas de peso correspondieron a los frutos recubiertos con

emulsiones sin alginato.

Olivas et al. (2007) reportaron que los hidrocoloides no tienen una buena
propiedad de barrera al vapor de agua, en un estudio realizado en manzana gala
con unos recubrimientos comestibles a base de un hidrocoloide. Sin embargo, no
utilizan ninglin envase, en esta investigacion la poca diferencia de pérdida de peso
en todos los recubrimientos, se debi6 al control en las condiciones de
almacenamiento y a que se utilizaron envases de poliestireno, esto concuerda con

Pérez-Gago et al. (2006), quien reportd que los trozos de manzana que estaban
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dentro de una pelicula de polipropileno, conservaban mejor el peso total del

producto.

3.4.3 Jugosidad, solidos solubles, pH y acidez titulable

a) Jugosidad

En la figura 3.6 se presenta el comportamiento de la jugosidad respecto al tiempo
de almacenamiento de manzana fresca cortado en funcion al recubrimiento

empleado para incrementar la vida atil del producto.
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Figura 3.6 Grafica de Jugosidad vs el tiempo de Almacenamiento

La figura 3.6 muestra que la mayor velocidad de cambio en la jugosidad la
presentan las manzanas control con 5.88 mL de jugo/dia (R? = 0.87), mientras que
no existio diferencia estadisticamente significativa entre el tratamiento con

nanoemulsién y nanoemulsion-mucilago mostrando una velocidad de pérdida de
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jugosidad de 3.2 mL/dia con lo que ademas se observa que la utilizacién de un
sistema de talla submicrénica al incrementar la superficie expuesta por los

glébulos formados permite disminuir la pérdida de calidad.

b) Sdlidos solubles

Una alta concentracion de solidos solubles en las manzanas es un indicativo de la
degradacion ocurrida en el producto después de ser cortadas (Contreras, 2010).
Los resultados de las muestras experimentales trabajadas se pueden observar en
la figura 3.7 donde se graficd soélidos solubles vs tiempo de almacenamiento

refrigerado.
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Figura 3.7 Gréfica de solidos solubles vs tiempo de almacenamiento

Ademas de acuerdo a la figura 3.7 los cambios en soélidos solubles fueron
minimos, sin diferencia estadisticamente significativa, ya que la cantidad de
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sélidos solubles de las manzanas fueron similares para los diferentes
recubrimientos. Esto es evidente porque los valores oscilaron entre 12 y 15, el
comportamiento constante en manzanas también ha sido reportado por Rocha et
al. (1998), Chien et al. (2007) y Olivas et al. (2007).

c) pH

La reduccion del pH provocé una disminucion en las propiedades sensoriales en la
fruta. El pH Optimo de actividad enzimatica en las manzanas es de 3.0 (Celis,
2007). Los resultados de pH se muestran en la figura 3.8 en donde se relaciona el

pH con respecto al tiempo de almacenamiento £4 °C por 22 dias.

—e+—Control

—=— Nanoemulsion Mucilago
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Figura 3.8 Grafica de pH vs tiempo de almacenamiento

Los valores de pH se mantienen entre 3.5 y 3.7, para todas las muestras, las

graficas se encuentran sobrepuestas, lo cual se evidencia en la figura 3.8. Esto
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permite aseverar que no hubo un cambio significativo para este parametro. Lo que
se asocia a una actividad microbiana minima durante el almacenamiento. Sin
embargo, los cambios con tendencia a aumentar el pH son debido a la
degradacion de los acidos organicos y al aumento de la respiracion, a causa del
corte, segun lo mencionado por Albanese et al. (2007) y Cortez-Vega et al. (2008).
La estabilidad del pH en esta investigacion se relaciona con la estabilidad

organoleptica del producto.
d) Acidez
El acido malico presente en la manzana es uno de los compuestos quimicos que

se degradan, a causa del oscurecimiento, debido al incremento de la respiracion

del fruto, provocado por el cortado de este (Rocha et al., 1998).
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Figura 3.9 Gréfica de acidez vs tiempo de almacenamiento

Se esperaba que los cambios con respecto a la acidez fueran mayores para la

muestra control, que no contiene una barrera para retardar el oscurecimiento y la
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oxidacion de los acidos; sin embargo, como se muestra en la figura 3.9, no solo la
muestra control tiene un bajo indice de acidez. Se puede visualizar que las
manzanas tienen un comportamiento similar para todas las muestras.
Probablemente el tratamiento previo con cloruro de calcio ayudo a evitar ésta
pérdida.

3.4.4 Cambios texturales (Firmeza)

La pérdida de firmeza es un cambio de calidad muy comun en los frutos frescos
cortados, debido a razones diversas, dentro de las que destacan: el estrés que
muestra el fruto al ser sometido a un corte y pelado, por accion de las enzimas,
por deshidratacion del tejido, entre otras (Varela et al., 2007). En la figura 3.10 se

muestra la grafica de tenacidad vs tiempo de almacenamiento.
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Figura 3.10 Grafica de tenacidad vs tiempo de almacenamiento

En la figura 3.10 se muestra la tenacidad de los diferentes tratamientos, con
respecto al tiempo de almacenamiento. Se observa que en el tratamiento control

disminuyo la tenacidad en los primeros dias, generando un ablandamiento de los
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tejidos. Después del dia ocho hubo un aumento de la tenacidad, probablemente
por la deshidratacion de los tejidos de la manzana. Para el recubrimiento con
nanoemulsién sin mucilago, se observa que hay un descenso de la tenacidad
hasta el dia quince, a partir de ese dia, hubo un aumento debido a que los
glébulos de aceite presentes en la nanoemulsiéon se infiltraron dentro de los poros
del fruto, por su tamafio submicronico. Sin embargo, en los recubrimientos con
mucilago, éste le proporciona una capa protectora, sobre la superficie del fruto que
le ayudan a conservar su humedad y por tanto en gran medida ayudan a mantener
su tenacidad. El recubrimiento elaborado con mucilago-plastificante en los
primeros dias tiene un descenso en la tenacidad. Para el dia trece, permanece su
tenacidad constante hasta el ultimo dia. Debido a que el mucilago atrapa el agua
del producto y la mantiene en la superficie. La emulsion mucilago muestra un
descenso en la primera semana de almacenamiento, posteriormente, se mantiene
constante por las ventajas que le otorga el mucilago antes mencionadas. Para la
nanoemulsién-mucilago, esté es el recubrimiento aplicado que permitié al fruto
mantener la tenacidad mas estable durante el almacenamiento refrigerado. Por lo
gue esté recubrimiento proporciona los menores cambios en la textura de las
muestras. Estos resultados se correlacionan con la pérdida de peso, ya que estas
unidades experimentales también fueron las que presentaron menor pérdida de
peso. Adicionalmente, estos mismos frutos recubiertos con nanoemulsion-
mucilago presentaron la mayor jugosidad, debido a que el mucilago no le permitié
gue el agua emigrara al exterior, ni que los glébulos de tamafio submicrénico, se
desplazaran al interior de la manzana, lo que le permite conservar sus

propiedades fisicas y buenos atributos de calidad, como color, acidez y pH.

La fuerza de la compresion es otro valor importante para determinar la textura en
los alimentos. Fisicamente representa la fuerza necesaria para que un alimento
sea deformado por efecto de comprimirlo. Especificamente, es una prueba

obligada para evaluar el almacenamiento de frutos frescos cortados.
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La figura 3.11 muestra la variacion en la carga maxima que expresan la firmeza
del producto en relacion al tiempo de almacenamiento la raz6n de cambio para la
muestra control fue de 3.14 N/dia hasta el dia 20 de almacenamiento. Aumenta

después debido a la deshidratacion superficial del tejido.

Tratamiento

Tiempo de almacenamiento (Dias)

Figura 3.11. Grafica de carga vs tiempo de almacenamiento

Para el caso de la emulsidon mucilago se aprecia una velocidad de cambio de 1.36
N/dia. En el caso del mucilago fue el que manifestd la mayor velocidad de cambio
que fue de 5.48 N/dia para los primeros trece dias. Sin embargo, al paso de los
trece dias, no ocurrio una deshidratacion del producto debido a que el mucilago
mantuvo el agua en el fruto, esto se puede observar en el grafico, por que
permanece constante el valor de la carga. La nanoemulsion sin mucilago tiene una
razon de cambio decreciente de 3.95 N/dia y posteriormente a partir del dia quince
comenzo la deshidratacion del producto. Esto se debido a que las particulas
emigraron al centro del producto por su talla submicrénica. Para el caso de la

nanoemulsién-mucilago se puede observar que el comportamiento es constante
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en los primeros 20 dias de almacenamiento, debido a que no tienen un cambio
drastico, esto por la capa protectora que forma el mucilago en la superficie del

producto.

3.4.5 Respiracion

Cuando las frutas se cortan, sus tejidos quedan expuestos al contacto con el
oxigeno del aire, se producen coloraciones pardas y un aumento de la respiracion.
La figura 3.12 muestra el comportamiento de la respiraciéon en manzana fresca

cortada por efecto del tipo de recubrimiento.
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Figura 3.12 Gréafica de concentracidon de oxigeno vs tiempo de
almacenamiento

La respiracion es un proceso metabdlico asociado a la presencia de oxigeno. Se
puede observar en la figura 3.12 que en las primeras 4 horas, las muestras que

presentaron una respiracion mas acelerada fueron las manzanas con
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nanoemulsién sin mucilago con una pendiente de 0.050, el mucilago con 0.044 y
la que obtuvo la menor pérdida de oxigeno durante las primeras hora fue la
muestra control con un pendiente de 0.042. Las muestras recubiertas con la
nanoemulsiéon mucilago presentaron una velocidad del 0.043. Después del primer
dia todas las unidades experimentales permanecen constantes. De acuerdo al
inserto en la figura 3.12 y la muestra control permanecié por debajo de los
recubrimientos. En el caso de los recubrimientos, entre ellos no se percibe una

influencia significativa de los valores de oxigeno presente, a partir del dia uno.

3.5 Resultados del objetivo particular 4

3.5.1 Determinacion de morfologias de la manzana

La muestra de manzana fresca cortada control y las muestras con recubrimientos
comestibles de emulsion-mucilago, nanoemulsién-mucilago, nanoemulsion y
mucilago-plastificante, se observaron en un microscopio electronico de barrido al
alto vacio. Estas muestras se fijaron en un portamuestras de bronce, previamente
limpiado. Y fueron adheridas con cinta de carbon electro conductiva.
Posteriormente, se evaporaron con bafio de oro. Se observaron las muestras a
diferentes aumentos y se seleccionaron las micrografias tomadas a 1000x
aumentos, debido a la claridad y a las particularidades de los componentes en
estudio presentes en las imégenes. Esto permiti6 conocer y caracterizar
visualmente las morfologias de los recubrimientos aplicados sobre la superficie de

las manzanas frescas cortadas.

En la figura 3.13 se muestran las imagenes obtenidas en el microscopio
electrénico, para el mucilago, los tejidos de las manzanas control y los
recubrimientos de mucilago-plastificante, emulsion-mucilago, nanoemulsion-

mucilago y nanoemulsion.
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Figura 3.13a) Morfologia del mucilago 3.13b) Morfologia de la manzana
3.13c) Morfologia de la manzana con recubrimiento de mucilago con
plastificante 3.13d) Morfologia de la manzana con recubrimiento de
emulsién-mucilago 3.13e) Morfologia de la manzana con recubrimiento
de nanoemulsion 3.13f) Morfologia de la manzana con recubrimiento de
nanoemulsion-mucilago.
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En la figura 3.13a se observa la micrografia del mucilago hidratado obtenido del
nopal. Este hidrocoloide ha sido reportado como un compuesto con buenas
propiedades en los recubrimientos comestibles (Del-Valle et al., 2005; Abrajan,
2008). En la figura 3.13b se muestra un corte longitudinal de la manzana, la
morfologia muestra las fibras insolubles del fruto. La microestructura de la
manzana consiste en células organizadas en un tejido parenquimoso (Soliva-
Fortuny et al., 2003). La morfologia de la manzana recubierta con mucilago-
plastificante se muestra en la figura 3.13c donde se aprecia una capa plastificada
en la superficie del fruto, la cual le sirvi6 como barrera protectora para mantener
su textura segun lo reportado en la figura 3.10 y 3.11. La micrografia de la
manzana recubierta con emulsion-mucilago (ver figura 3.13d), se aprecian
exudados, que pueden ser identificados como bolitas, bajo el recubrimiento de
mucilago, esto se debe a que el mucilago es una capa que evita que emigre el
agua a la superficie. En cambio en la figura 3.13e que corresponde a
nanoemulsién sin mucilago, se aprecian hendiduras que probablemente sean
infiltraciones de las particulas de la nanoemulsion dl-a-tocoferol ya que este
recubrimiento emigra por los espacios celulares hacia el interior del fruto, por
tratarse de componentes con talla submicronica. Sin embargo, en la
nanoemulsién-mucilago (ver figura 3.13f) se puede apreciar que el mucilago le
confiere al recubrimiento una capa que no le permite infiltrar hacia la parte interna
de la manzana, por eso se pueden percibir sobre el recubrimiento, glébulos de dI-
a- tocoferol, y bajo el recubrimiento se pueden apreciar los exudados, que son las
vacuolas que contiene agua. Esto comprueba que de todos los recubrimientos la
nanoemulsién-mucilago, no permite la deshidratacion del fruto, la pérdida de los

componentes y por tanto la conservacion de la textura del producto.
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CONCLUSIONES

Las mejores condiciones para la elaboracion de nanoemulcion-mucilago
fueron 3 ciclos a 10,000 rpm lo que se corroboré con el tamafio de particula
y el potencial zeta, ademés de no observarse cambios significativos para la
utilizacion de mucilago fresco o mucilago deshidratado.

La nanoemulsion-mucilago presentdé un aumento del 40 % en el indice de
oscurecimiento, mientras que los demas recubrimientos mostraron un
aumento superior al 60 %, lo que demuestra que el hidrocoloide empleado
contribuye a disminuir el indice de oscurecimiento y tiene un efecto
sinérgico al formar una emulsibn o nanoemulsién con mucilago y dl-a-
tocoferol. Ademés de que la diminucion de la talla de particula también tuvo

un efecto importante.

Para los cambios fisicos la nanoemulsion-mucilago presenté la menor
pérdida de peso, lo que se corrobord con la mayor jugosidad, ademas de
mantener una firmeza en la prueba de compresion, constante hasta el dia

22 donde empiez6 el ablandamiento del tejido.

La morfologia de la nanoemulcién-mucilago fue la que presentd una mejor
distribucion sobre la superficie de los frutos frescos cortados, esto es un
beneficio porque impide el intercambio de gases y vapor de agua con el
medio ambiente. Ademas mostré que los globulos de aceite se aglomeran

en una forma esférica y uniforme.

Los resultados obtenidos mostraron que la hanoemulsién con mucilago y el
dl-a-tocoferol ademas de otorgar un aporte nutracéutico al consumidor, le

otorga una mayor vida util al producto, como se demostro en las pruebas de
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indice de oscurecimiento, ademas le da mayor proteccion al fruto respecto
a la pérdida de humedad y firmeza, durante 22 dias de almacenamiento.

Con todo esto se demuestra que aplicando mucilago de nopal se preservé
la manzana fresca cortada, retardando la pérdida de sus propiedades
fisicoquimicas y el oscurecimiento enzimatico, ademas de ser un
recubrimiento de bajo costo y esto repercute en un beneficio econdmico

para el pais.
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