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RESUMEN

La pitahaya de pulpa blanca es una alternativa de consumo de productos frescos cortados
con gran potencial nutrimental; ademas, si se considera que, debido a las necesidades de la
sociedad actual, existe un mercado en crecimiento que busca alternativas que permitan
incrementar la vida util de productos listos para el consumo “ready to eat”. Por esta razon
en este trabajo se evaluo el empleo de un liquido de cobertura con base en inulina,
nanocapsulas de a-tocoferol y de aceite esencial de limén sobre los parametros de calidad
de pitahaya cortada en cubos, considerando ademas el efecto del pre-tratamiento con CaCly,
para determinar el efecto del liquido de cobertura sobre las caracteristicas del producto se
determinaron las propiedades fisicas, fisicoquimicas y organolépticas durante 18 dias de

almacenamiento a 4 °C.

La pitahaya fue seleccionada con base en su estado de madurez considerando la etapa “C”,
previo a la inmersion estas se lavaron, desinfectaron, pelaron y cortaron en cubos de 1.6 cm.
Los lotes analizados fueron: control, pre-tratadas con CaCly, pre-tratadas con CaCl; e
inmersas en liquido de cobertura inulina/nanocépsulas y aquellas con solo liquido de
cobertura inulina/nanocépsulas. Se demostré que el empleo de un liquido de cobertura
contribuye a incrementar la vida util de pitahaya en comparacion con las muestras control y
que ademads el empleo de nanocépsulas y pre-tratamiento con CaCl, contribuye a mantener

por mas tiempo las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del producto.



INTRODUCCION

La pitahaya (Hylocereus undatus), es una fruta tropical de temporada y no climatérica de
acuerdo con Nerd et al., 1999, sin embargo; se han encontrado resultados contradictorios
sobre el comportamiento no climatérico u climatérico de la pitahaya de acuerdo con la
variedad (Arenas y Camero,1995; Camargo y Moya, 1995; Baquero et al., 2005).

Posee un color rojo caracteristico, su cascara se encuentra cubierta por formaciones salientes
llamadas bracteas, su pulpa es blanca y firme con una gran cantidad de pequefias semillas
negras distribuidas de forma homogénea, su vida util aproximada es de 10 a 12 dias como
fruto integro, mientras que cortada esta se reduce hasta 3 dias (Centurion et al., 2002). El
deterioro del producto fresco cortado es atribuido a la actividad enzimatica que induce
cambios en propiedades fisicas, quimicas y texturales. Por lo que la industria alimentaria
busca métodos de conservacidon que sean menos agresivos con el fin de evitar el proceso de
deterioro de los debido al proceso de cortado y pelado, necesario para la comercializacion
de productos listos para el consumo.

En la ultima década ha habido un cambio en los patrones de consumo razén por la que hay
un mercado que requiere de productos de alta calidad, listos para su consumo, con calidad
de fresco y de ser posible con ingredientes naturales (Soliva et al., 2003). Para con ello lograr
satisfacer la necesidad del consumo de productos naturales y con efectos nutrimentales
positivos para una poblacion cada vez mas exigente (Silveira et al., 2013). El concepto de
producto minimamente procesado o fresco cortado, se basa en que los tratamientos a los que
se somete el fruto deben de producir los menores cambios, es decir deben tener
caracteristicas de calidad similares a los productos frescos, ademas de ser de facil
comercializacién, convenientes e inocuos de la manera que ofrezcan al consumidor

productos con propiedades nutracéuticas (Vargas et al., 2007; Jacxsens et al., 1999).

En funcion del grado de procesamiento de los alimentos, éstos se suelen clasificar en
productos de primera, segunda, tercera, cuarta o quinta gama. Los alimentos frescos (I
gama), las conservas (Il gama) y los productos congelados (III gama) son productos maduros
en el mercado que emplean tecnologias de conservacion mas tradicionales. En los ultimos
afos han surgido productos de mayor conveniencia y de mayor calidad organoléptica como
lo son productos minimamente procesados (IV gama) y alimentos precocinados refrigerados

(V gama) (Matiacevich et al., 2016).



Las aplicaciones de métodos de conservacion en pitahaya fresca cortada son limitadas como
la deshidratacion osmotica y las atmosferas controladas o modificadas, y en todos los casos
el almacenamiento refrigerado es un requerimiento para su conservacion, por lo que la
aplicacion de nuevas tecnologias como las nanocapsulas y liquidos de cobertura en pitahaya
representan otras posibles alternativas de conservacion, sin perder de vista que el objetivo es
lograr incrementar la conservacion de los alimentos y la implementacion de crear nuevos
alimentos funcionales, siendo un desafio el que mantengan su calidad fisicoquimica,

sensorial y microbioldgica (Roberfroid., 2000).

La inmersion de la fruta en un liquido de cobertura en conjunto con la generaciéon de una
atmosfera modificada pasiva durante el envasado y el almacenamiento refrigerado pueden
influir en las caracteristicas sensoriales, texturales, fisicas y quimicas ayudando a
incrementar la vida util y manteniendo ademas la inocuidad del producto (Pereira et al.,
2004). Existe una variedad de liquidos de cobertura y estos son aplicados dependiendo del
alimento, pueden ser de agua, jugo, pulpas de frutas, ademdas de ser un medio de
conservacion este puede ser acondicionado con ingredientes funcionales que confieran
mejores caracteristicas. La tendencia hacia el consumo de alimentos més saludables ha
aumentado drasticamente, debido a los problemas de salud que en hoy en dia afecta a gran
parte de la poblacion, es por ello que las frutas frescas recién cortadas y ensaladas de frutas
se han vuelto mas atractivas para la poblacion debido al aporte nutrimental que este producto

nos brinda y su practicidad (Silveira et al., 2013).

La industria alimentaria se ha visto obligada a la aplicacion de nuevas tecnologias como la
nanotecnologia que comprende el encapsulamiento de activos y sabores, como es el caso de
los aceites esenciales como el a-tocoferol y el aceite de limon que son antioxidantes naturales
de origen vegetal (Hui, 2005). Por ello que la formacion de nanocépsulas de distintas
naturalezas, ayudan a prolongar la vida util (Chellaram et al., 2014). Limitando la accion de
las enzimas que provocan el deterioro secuestrando el oxigeno y disminuyendo asi la
velocidad de reaccion. Mientras que la utilizacion de sales de calcio como pretratamiento
previo al envasado en un liquido de cobertura infiere en la conservacion de la textura de
frutas, proporcionando mayor estabilidad de las pectinas, proteinas y componentes

estructurales de carbohidratos (Luna-Guzman, 2000).



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 Pitahaya

Pitahaya es el nombre comun que reciben las plantas del género Hylocereus (Cactaceae), y
que forman parte de los recursos genéticos con mayor potencial econdémico para la
agricultura. Las especies pertenecientes al género Hylocereus son plantas trepadoras con
raices aéreas que producen un fruto glabro con largas bracteas. Las cactaceas comprenden
120 a 200 géneros, donde 1500 a 2000 especies se encuentran en condiciones semidesérticas
y regiones tropicales calidas de Latinoamérica. Las cactaceas son apreciadas principalmente
por sus cualidades ornamentales, pero también existen aproximadamente 250 especies que
son cultivadas como frutales y cultivos industriales; sin embargo, la especie Hylocereus
undatus es la mas cultivada a nivel mundial con un area de cultivo del 71,5 % (Ochoa et al.,

2012) ya que pocas especies de pitahaya son de importancia econdémica (Franck et al., 2014).

De acuerdo con su distribucion actual es México, Centroamérica y el Caribe donde existe
mayor numero de especies. En el continente americano las pitahayas se distribuyen en una
franja delimitada entre los 10° Latitud Sur, que es un paralelo que pasa por la costa peruana,
ligeramente por encima de la frontera entre Bolivia, Pert y Brasil, y los 25° Latitud Norte,
que atraviesa los estados mexicanos de Baja California Sur, Sinaloa, Durango, Nuevo Leon
y Tamaulipas. En la figura 1 se muestra la distribucion geografica donde se desarrollan
diferentes especies de pitahaya, por lo que es posible establecer que la planta tiene una gran
capacidad de adaptacion a distintas condiciones ambientales, desde las regiones humedas y

calidas, practicamente desde el nivel del mar hasta las zonas altas y frias.

Meéxico produce alrededor de 4,542.28 toneladas al afio y es el tercer productor mundial de
pitahaya, unicamente por debajo de Colombia y Nicaragua (SIAP, 2016). Puebla alcanza

una produccion de 57,25 toneladas en aproximadamente 17 hectareas sembradas (SIAP,



2016). Sin embargo, gran parte de la produccion se pierde debido a la escasa tecnologia pre

y poscosecha que se aplica en la produccion de pitahaya tanto en fresco como procesado.

Una posible forma de comercializar la pitahaya es a partir de la obtencion de jugo fermentado
o “vino de pitahaya”, siendo €sta una alternativa viable para que los productores de pitahaya
puedan darles valor agregado a sus productos, abriendo un nuevo mercado potencialmente

econdmico (Ochoa et al., 2012).

La apertura de los mercados hacia la comercializacion de los frutos frescos cortados en
Meéxico ha sido una forma de incrementar el consumo de frutas y hortalizas, asi como de

reducir las pérdidas en poscosecha (Sagarpa, 2009).

Figura 1. Distribucion de pitahaya y sus variedades (Sagarpa, 2009).

1.1.1 Morfologia

a) Raiz

La pitahaya tiene dos tipos de raices figura 2, las raices primarias son las que penetran en el
suelo y alimentan a la planta; las raices secundarias o adventicias, nacen en la parte aérea de
la planta y su funcion es de sostén; para ello se adhieren a la superficie de tutores que le

sirven de soporte como arboles vivos o muertos, piedras, muros, tejados, etc. Las raices



primarias forman un sistema de raicillas que se desarrollan a poca profundidad, entre 5 y 10
cm de la superficie del suelo, lo cual es una caracteristica muy importante a la hora de

efectuar las labores de fertilizacion, control de malezas, asi como otras labores de cultivo.

Figura 2. Raiz de pitahaya (Le bellec, 2006)
b) Tallo

Los tallos son suculentos, de epidermis o superficie exterior gruesa, caracteristica que
permite que se desarrollen bien en zonas de baja precipitacion como muestra la figura 3. El
cierre de estomas, la presencia de mucilago y otras sustancias en los tallos regulan la pérdida
excesiva de agua en la época seca, asi como en las horas méas calientes del dia. Los tallos
llamados vainas, tienen habitos trepadores y se ramifican en varios segmentos que pueden
llegar a crecer hasta dos metros de largo en algunos clones. Los tallos presentan aristas las
cuales son llamadas costillas, asi como espinas, que dependiendo de la cantidad y forma de

insercion de las mismas sirven para identificar los clones.

Figura 3. Tallo de pitahaya (Dcc uaem.net, 2015).



¢) Flor
Las flores de la pitahaya son de forma de trompeta, de color blanco, amarillo o rosado como
se muestra en la figura 4. Emergen en la parte de los tallos con mayor exposicion a la luz
solar. Las primeras flores aparecen con las primeras lluvias de mayo o en junio si las mismas

se retrasan (Sagarpa, 2009).

Figura 4. Flor de pitahaya (Le bellec, 2006).

d) Fruto

Es una baya de forma ovoide, redondeada o alargada con bracteas en la superficie de la
cascara, la cantidad, tamafio y coloraciéon depende de la variedad de pitahaya (Sagarpa,

2009).

1.1.2 Pitahaya rosada (Hylocereus undatus)

La pitahaya pertenece al género Hylocereus de la familia botanica de las Cactaceae.
Hylocereus se caracteriza por ser una planta trepadora con raices aéreas que lleva un grande,
escamosa, baya glabra (Vargas et al., 2012). El fruto es una baya de forma ovoide figura 5,
redondeada o alargada de longitud: 15-22 cm de didmetro, peso: 300-800 g, la cadscara posee
bracteas u “orejas” escamosas de consistencia carnosa y cerosa; tiene carne blanca con
pequefias semillas negras, la cantidad y tamafio de las bracteas de variedad; el color del fruto

en nuestro pais varia de rosa mexicano a rojo purpura.



Los frutos son de cascara rosa y de pulpa blanca y contienen entre 10 y 12 °Brix, pertenecen
a la especie botanica Hylocereus undatus. México y Vietnam comenzaron a colocarla en el

mercado internacional.

Su sabor caracteristico es agridulce y tiene un suave y delicado aroma; su vida 1til a 20°C es
de alrededor de 10 a 12 dias con céscara, ya que disminuye su calidad interna, principalmente
por pérdida del sabor agridulce caracteristico. Durante su almacenamiento refrigerado a 4 y
8°C, después de 15 a 18 dias, su céscara comienza a presentar pequefios dafios, como
hendiduras de la piel y marchitamiento de las bracteas, lo cual disminuyen su calidad
externa; sin embargo, su pulpa no presenta cambios significativos importantes en su

aceptacion sensorial (Centurion et al., 2002).

Figura 5. Pitahaya Hylocereus undatus (Osuna et al., 2011).

1.1.3 Estado de madurez

El fruto pasa por tres diferentes estados de madurez fisioldgica que pueden ser conocidos
por las caracteristicas de color y brillo que presenta la cédscara de fruto, su suavidad y

compactacion (Osuna et al., 2011), estos estados son:

0 Fruto sazén (A): La céscara posee un color verde claro con un brillo no muy
fuerte. Se alcanza de 25 — 27 dias después de la floracion,

0 el fruto cosechado en este estado puede madurar por completo de 10 -12 dias
después de ser cortado.

0 Fruto pinto (B): En este estado la base y la punta del fruto adquieren una

coloracion rojiza parpura.



0 Fruto maduro (C): En este estado de madurez el fruto estd completamente maduro
y su cdscara es purpura intensa (o rosa mexicano). Este estado se alcanza de 28
— 30 dias después de la floracion. El fruto cortado en esta etapa aguanta de 4 — 6

dias sin arrugarse.

Figura 6. Estados de madurez (Osuna et al., 2011).

1.1.4 Usos y valor nutritivo de la pitahaya Hylocereus undatus

El fruto de pitahaya se consume principalmente fresco; también puede utilizarse en cocteles,
refrescos, dulces, jugos, jaleas, nieves y vinos (Ochoa et al., 2012). Con relacion al uso
industrial, se puede mencionar que del jugo concentrado de los tallos se puede extraer jabon,
de la cascara se extraen colorantes empleados en la elaboracion de helados, sorbetes,

reposteria; asi como en la industria textil en el tefiido de telas (Buitrago et al., 1996).

Desde el punto de vista medicinal, la pitahaya es utilizada como laxante natural debido a
que posee semillas que contienen aceites que provocan este efecto, ayudando al buen
funcionamiento intestinal (Martinez, 2006). Mientras que la pulpa contiene una sustancia
llamada captina que actua como tonificante del corazon y calmante de los nervios (Sagarpa,

2009).

La pitahaya posee un alto valor nutritivo. Es rica en calcio, fésforo, potasio y vitamina C,
comparada con la manzana, platano, naranja y pifia (Argiiello y Jiménez, 1997). Es una rica

fuente de agua, calorias, acido ascorbico, fosforo y carbohidratos como se muestra en la tabla



1; no obstante, es deficiente en hierro y vitamina A. La composicion de la pitahaya se puede

ver modificada de acuerdo a la variedad, estado de madurez y condiciones de cultivo.

Tabla 1. Composicioén quimica de la pitahaya Hylocereus undatus (Sagarpa, 2009).

Composicion de 100g de porcion comestible

Calorias 36,00 (unid.)
Agua 89,40 g
Proteina 0,50 g
Grasas 0,10 g
Carbohidratos 9,20 g
Fibra 0,30 g
Cenizas 0,50 g
Calcio 6,00 g
Fosforo 19,00 mg
Hierro 0,40 mg
Tiamina 0,01 mg
Riboflavina 0,03 mg
Niacina 0,20 mg
Acido ascorbico 20,00 mg

1.1.5 Pitahaya (Hylocereus undatus) y su produccion

La pitahaya (Hylocereus undatus) es una cactacea con alto potencial economico originaria
de Ameérica. La produccion se comercializa principalmente en los mercados nacionales y
también se coloca con éxito en el mercado internacional de frutos exoticos, en México las
frutas de pitahayas todavia son poco conocidas en los grandes centros de consumo y
actualmente, la pitahaya se produce en 24 de las 31 entidades federativas de México que
presentan selvas caducifolias y subcaducifolias, caracterizadas como zonas subtropicales
(Aguascalientes, Campeche, Chiapas, Colima, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco,
México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Puebla, Oaxaca, Querétaro, Quintana Roo, San Luis

Potosi, Sinaloa, los desiertos de Sonora y Baja California, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz,



Yucatan y sur de Zacatecas) por lo que su importancia ha sido y sigue siendo regional en
mayor medida como fruto fresco (Meraz et al., 2003), este fruto es ampliamente consumido
en varias partes de México pero solo el 3.5 % de su produccion es consumida de manera
regional, mientras que el resto es exportado principalmente a estados unidos con el 70% y
el restante a otros paises del mundo, por lo que se tiene previsto un futuro comercial (SIAP,

2016).

A partir de la década de los afios 90 se ha observado una demanda creciente de los llamados
productos minimamente procesados (MP), que intentan combinar frescura y conveniencia
dando lugar a alimentos frescos en apariencia que se empacan y comercializan como los
productos procesados. El concepto de producto procesado en fresco o minimamente
procesado se basa en que los tratamientos que se les aplican para su empacado,
comercializacion y facilidad de consumo o conveniencia, producen cambios poco notables
respecto a las caracteristicas deseadas de calidad del producto fresco entero (Vargas et al.,

2007).

1.2 Alimentos minimamente procesados

Un alimento minimamente procesado se define como cualquier fruta u hortaliza que ha sido
alterada fisicamente a partir de su forma original, pero que mantiene su estado fresco (IFPA,

2002) como se muestra en la figura 7.

Los frutos frescos cortados, son un tipo de productos preparados mediante operaciones
unitarias de seleccion, lavado, pelado, deshuesado, cortado, etc.; higienizados mediante
derivados clorados, perdxido de hidrogeno, ozono, antimicrobianos naturales y otros;
tratados con agentes estabilizadores de color tales como 4cido ascorbico y eritdrbico,
retenedores de firmeza (sales de calcio) y envasados en bolsas o bandejas con la inyeccion
de distintos sistemas gaseosos que permitan mantener una atmodsfera modificada en su
interior (Soliva et al., 2003). La produccion de alimentos minimamente procesados ofrece al
consumidor productos frescos y nutritivos que requieren una minima elaboracidon para su

consumo y al mismo tiempo genera menor cantidad de residuos (Jacxsenset al., 1999).



Figura 7. Alimentos minimamente procesados (Dica inventa, 2005).

La aparicion de los productos minimamente procesados tiene como ventajas la reduccion del
espacio durante el transporte y almacenamiento, un menor tiempo de preparacion de las
comidas, calidad uniforme y constante de los productos durante todo el afio, se tiene la
posibilidad de inspeccionar la calidad del producto durante la recepcion y antes del uso y a
menudo suelen ser mas econdmicos para el consumidor debido a la reduccion de
desperdicios. Por otro lado, la conservacion de los productos minimamente procesados tiene
el inconveniente de provocar danos fisicos en los tejidos vegetales durante el proceso. Estos
danos aceleran el metabolismo provocando deterioro de caracteristicas sensoriales deseables
como lo es; la pérdida de nutrientes, asi como desarrollo de microorganismos, que llevan un

rapido deterioro de la calidad y acortamiento de la vida de util.

Estos cambios desfavorables se producen durante las operaciones unitarias de pelado y
cortado, el corte de los productos acelera la respiracion provocando el deterioro de algunas
de sus propiedades fisicas principalmente como el color y la textura, los productos frescos
cortados constituyen barreras mas débiles a la difusion de gases por lo que se emplea el

almacenamiento a bajas temperaturas.

Los atributos de calidad en las frutas y hortalizas minimamente procesadas
es una combinacion de atributos que determinan el valor de un alimento humano, estos
contribuyen a la mercadotecnia de los alimentos minimamente procesados. Estos factores
incluyen: la apariencia, color, textura, sabor, valor nutrimental y seguridad microbiana
(Kader et al., 1998). Estos atributos de calidad estan determinados por la variedad de las
plantas, estado de madurez, y las condiciones de pre y postcosecha, y todas pueden cambiar

rapidamente.



a) Apariencia

La apariencia es el atributo de mayor importancia en alimentos frescos y minimamente
procesados, con aspectos primarios considerados como tamafio y uniformidad de color,
brillantez y ausencia de defectos de contorno o aspecto de la piel (Falguera et al., 2011). El
color es un atributo de suma importancia en frutas frescas y cortadas, dada la oxidaciéon y

oscurecimiento enzimatico que se presenta rapidamente al tener contacto con el oxigeno.
b) Textura.

La textura de frutas y hortalizas frecuentemente se considera en térmicos de firmeza,
masticabilidad, jugosidad, y dureza (atribuida a la fribosidad del tejido vegetal), donde el
tejido firme o crujiente es generalmente deseado en frutas y hortalizas frescas y
minimamente procesadas. La textura es un indicador de la calidad muy importante para el
consumo y preparacion, ademads de indicar efectos de estrés durante la transportacion (Ruelas

etal., 2013).
¢) Sabor.

El sabor involucra la percepcion de varios componentes de sabor y aroma (Castillo et al.,
2010). Los componentes comunes del sabor en alimentos frescos son dulzura, acidez,
astringencia y amargor. El nivel de azucar en frutas frecuentemente determina si el producto
ha alcanzado la madurez requerida para la venta. El nivel de acidez es critico para el balance
de sabor de ciertos frutos, tales como los citricos y uvas, y generalmente decrece durante la
madurez y almacenamiento postcosecha. El amargor y astringencia se puede desarrollar en

varias frutas y hortalizas bajo ciertas condiciones de almacenamiento
d) Valor nutrimental.

Las frutas y hortalizas son fuentes importantes de nutrimentos, incluyendo vitaminas (B6,
C, tiamina, y niacina, entre otros, minerales, fibra dietética, y cantidades significativas de
fitoquimicos que juegan un papel importante en la salud humana. Los alimentos de origen
vegetal en especial las frutas y los vegetales presentes en la dieta de acuerdo a estudios
epidemioldgicos realizados, pueden ejercer un efecto protector contra algunas enfermedades
tales como el cancer y trastornos cardiovasculares. Esta propiedad se debe a la presencia de
compuestos bioactivos con capacidad antioxidante como la vitamina C, E, - caroteno, y una

mezcla compleja de compuestos fendlicos (polifenoles) (Martinez et al., 2000).
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La pérdida de la calidad nutrimental durante la postcosecha, particularmente el contenido de
vitamina C y algunos fitoquimicos, puede ser substancial. Las pérdidas pueden

incrementarse en frutas y hortalizas minimamente procesadas (Serrano et al., 2006).
e) Seguridad.

Los factores de calidad incluyen tdxicos presentes de manera natural en los alimentos,
contaminantes tales como residuos quimicos y metales pesados, y contaminacion
microbiana. Los alimentos frescos son altamente susceptibles al dafio o deterioro por hongos.
La contaminacion por microorganismos patdégenos es muy importante en frutas y hortalizas
minimamente procesadas (Zwietering, 2002; Azeredo et al., 2011) por lo que las condiciones

de almacenamiento deben de ser a bajas temperaturas.

1.3 Tecnologias aplicadas en conservacion en frutos minimamente procesados

Entre los retos mas importantes de la industria alimentaria se encuentran aquellos que
contribuyan a prolongar la vida 1til de los productos, que ademds disminuyan los dafios en

caracteristicas sensoriales y nutrimentales.

1.3.1 Bajas temperaturas

Se ha confirmado que bajas temperatura como la refrigeracion son para comercializacion a
corto y mediano plazo y la congelacion es para comercializacion a largo plazo. La
refrigeracion consiste en la conservacion de los productos a bajas temperaturas, pero por
encima de su temperatura de congelacion. De manera general, la refrigeracion se enmarca
entre -1° C y 8° C (Rapin et al., 1997). De esta forma se consigue que el valor nutricional y
las caracteristicas organolépticas casi no se diferencien de las de los productos al inicio de
su almacenaje. La refrigeracion evita el crecimiento de los microorganismos termofilos que
crecen a una temperatura arriba 45°C como Bacillus, Clostridium y de muchos mesofilos
que crecen en temperaturas de entre -5 a -7 °C como bacterias. De acuerdo con Willey (1997)
la operacion de cortado en productos frescos induce a grandes cambios como la aceleracion
de la respiracion celular, actividades enzimaticas y degradacion de membranas. Las bajas
temperaturas ayudan a la disminucién de la respiracion y actividad enzimatica en alimentos

frescos cortados, esto contribuye a mantener su calidad y extender su vida comercial.
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1.3.2 Recubrimientos y peliculas comestibles

Un recubrimiento comestible (RC) se puede definir como una matriz continua, delgada, que
se estructura alrededor del alimento generalmente mediante la inmersion del mismo en una
solucion formadora del recubrimiento (Ceron et al., 2010). Por otra parte, una pelicula
comestible (PC) es una matriz preformada, delgada, que posteriormente serd utilizada en
forma de recubrimiento del alimento o estard ubicada entre los componentes del mismo.
Dichas soluciones formadoras de PC o RC pueden estar conformadas por un polisacarido,
un compuesto de naturaleza proteica, lipidica o por una mezcla de los mismos (McHugh et
al., 1994). Aligual que los RC, las PC poseen propiedades mecanicas, generan efecto barrera
frente al transporte de gases, y pueden adquirir diversas propiedades funcionales
dependiendo de las caracteristicas de las sustancias encapsuladas y formadoras de dichas
matrices (Vasconez et al., 2009). Los recubrimientos y peliculas comestibles deben cumplir
ciertos requisitos para aplicarlos sobre alimentos frescos cortados, entre uno de estos se

encuentran el hecho de ser preparados con sustancias no toxicas.

El uso de una PC o RC en aplicaciones alimentarias y en especial en productos altamente
perecederos, como los pertenecientes a la cadena hortofruticola, se basa en ciertas
caracteristicas tales como costo, disponibilidad, atributos funcionales, propiedades
mecanicas (tension y flexibilidad), propiedades opticas (brillo y opacidad), su efecto barrero
frente al flujo de gases, resistencia estructural al agua, a microorganismos y su aceptabilidad

sensorial (Ceron et al., 2010).

1.3.2 Atmosferas modificadas

Una opciodn para incrementar la vida util de los productos minimamente procesados es el
empaque en atmosferas modificadas. Este método de conservacion consiste en cambiar la
composicion gaseosa dentro del empaque, la cual puede ser modificada de manera pasiva (a
través de la respiracion de los tejidos vegetales) (Lucera et al., 2011; Sandhya, 2010). Las
atmosferas modificadas se definen como la alteracion en la composicion de los gases dentro
y alrededor del fruto, debido a la doble interaccion de la respiracion y el proceso de
permeacion que ocurre a través de las paredes del plastico que se usa como envase
(Thompson, 2003). Tecnologicamente el término de atmoésfera controlada y atmosfera
modificada se refiere a mezclas gaseosas, disefiadas para complementar la refrigeracion y

asi aumentar el periodo de conservacion de las frutas y hortalizas frescas.
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El almacenamiento en atmoésferas modificadas es una de las tecnologias aplicadas para la
comercializacion de frutas y hortalizas minimamente procesadas. Una vez envasado el
alimento en aire o en una mezcla de gases diferentes, la atmosfera evoluciona como
consecuencia de la propia fisiologia del fruto y de las caracteristicas del material de envase
hasta alcanzar un estado de equilibrio dindmico o estado estacionario (Jacxsens et al., 2002),

la concentracion de O, disminuye y la de CO> aumenta.

1.3.4 Nanotecnologia

La aplicacion de sistemas nanoparticulados en la conservacion de alimentos, es una de las
tecnologias emergentes aplicadas mas recientes en la industria alimenticia, esta tecnologia
propone nuevos tratamientos para la fabricacion de materiales a diminutas escalas que van
en un intervalo de 1-1000 nm nandémetros (Zambrano, 2013). El interés de la nanotecnologia
radica en el tamano de particula de los materiales ya que estos conllevan propiedades fisicas
y quimicas que difieren significativamente de las habituales a mayor escala. La figura 8,
muestra un comparativo de las escalas en las que encontramos diferentes tamafios en la
naturaleza y que sirven como referencia para resaltar el efecto de la talla en la funcionalidad
de un componente solo por el area superficial que puede recubrir o proteger por unidad de
volumen dando como resultado una mayor actividad y/o funcionalidad (Mamalis; 2007

Nagarajan, 2008).

Los nanomateriales permiten una mejor encapsulacion y liberacion de los ingredientes
activos en comparacion con los agentes de encapsulacion tradicionales, el desarrollo de
nanocapsulas, nanoemulsiones, nanoparticulas. Conducen al desarrollo de propiedades para
la proteccion de compuestos bioactivos, integracion de matrices alimentarias y
enmascaramiento de sabores no deseados (Takhistoy et al., 2006). Debido a las propiedades
de talla submicronica, la nanotecnologia ofrece diversas posibilidades de aplicacion en el

area de alimentos (Zambrano, 2013).

1.3.5 Nanotecnologia y su regulacion en los alimentos

La Nanotecnologia se define como el empleo de materiales y estructuras construidas y/o
disefiadas a escala nanométrica. Hoy en dia se ha prestado mucha atencion a las
potencialidades que presenta la reduccion de tamafio en cuanto a la modificacion y

aplicacion en la conservacion de alimentos y cambios en propiedades funcionales. En
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muchos paises se considera que la nanotecnologia tiene gran potencial en investigacion y
desarrollo considerando productos agricolas, alimentos procesados, bebidas y el envasado
de alimentos, los cambios en propiedades son asociadas al incremento en el area superficial

de los sistemas de talla nanométrica (Rossi et al., 2014).

Actualmente, hay poca informacion relacionada con la regulacion especificamente en la
aplicacion en alimentos, Unicamente se encuentran las recomendaciones de la Comision
Europea en relacion al codigo de conducta de los responsables de realizar investigacion en
nanociencias y nanotecnologia, propuestas en febrero de 2008, ademas de las regulaciones
existentes en relacion a las sustancias quimicas empleadas, que toman en consideracion la
reduccion de riesgos al ambiente y a los seres humanos a través de la directiva 2008/98/CE

(Coles y Frewer, 2013).

Figura 8. Esquematizacion de tamaios de particula

Otra consideracion importante que debe ser tomada en cuenta es que los sistemas a nano-
escala, cambian sus propiedades pudiendo tener un impacto impredecible en los seres
humanos, animales y el ambiente, algunas de las nanoparticulas empleadas pueden atravesar
las barreras biologicas, inclusive pueden penetrar al torrente sanguineo, la barrera hemato
encefalica y por ende potencialmente tener la posibilidad de ingresar a nivel celular e

interactuar con los procesos biologicos de manera impredecible (Leroueil et al., 2007).
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Sin embargo, debido a las necesidades balancear entre las potencialidades de la
nanotecnologia y los riesgos que esta implica, es necesario considerar que, existen procesos
de transformacion de alimentos en los que se llevan procesos de nanoemulsificacion como
sucede en la industria de los helados y aderezos sin que por ello sean estudiadas como riesgos
debidos a que las particulas lipidicas pueden atravesar el tracto gastrointestinal y provocar
modificacion de absorcion o incrementar la respuesta alergénica (Chaudhry et al., 2008). Se
han reportado estudios que evaltan el efecto del tamafio de particula (50 a 3 um) y la
presencia en sangre de esferas de poliestireno, después de 10 dias, encontrandose que cerca
del 34 % de la sangre analizada present6 nanoparticulas cuando estas se encontraban entre
50 y 100 nm, y no detectdndose cuando los diametros eran superiores a los 300 nm
(Chaudhry et al., 2008). En el desarrollo de envases en los que se emplean principalmente
plata, oro, titanio, dioxido, silicon, etc., se ha encontrado que particulas ultrafinas (d < 100

nm) han implicado serios problemas inflamatorios en las vias respiratorias (Brayner, 2008).

En general para el estudio de riesgos y toxicidad es necesario considerar las propiedades
fisicoquimicas incluyendo, tamafio de particula y su distribucion, estado de aglomeracion,
forma, estructura cristalina, composicion quimica, area superficial, superficie quimica, carga
de superficie y porosidad. Ademas, cada sustancia modificada a talla nanométrica presentara
problematicas totalmente distintas, ya que por ejemplo el selenio que es una sustancia toxica
ve reducido su efecto cuando se disminuye su talla a nivel nanométrico (Zambrano, 2013).

La FDA actualmente no ha establecido una posicion formal en cuanto a la regulacion de la
nanotecnologia sino mas bien, siendo un organismo que regula el uso de sustancias en
medicina y alimentos, se ha enfocado mas bien a los ingredientes especificos que constituyen
un producto. La FDA participa en la Iniciativa Nacional de Nanotecnologia (NNI por sus
siglas en inglés) desde el 2000 y a partir de octubre de 2006 est4 considerando al momento
la evaluacion de los efectos adversos para la salud, sin que exista un avance al respecto ya
que la FDA ha expuesto que su objetivo es unicamente regular el empleo de sustancias y su
toxicidad mas no la talla en la que se encuentran las particulas (Bergeson, 2011). De tal
manera que aun existen muchas investigaciones por realizar al respecto, considerandose que
en tallas mayores a los 200 y hasta los 1000 nm existen menos riesgos de toxicidad o
modificacion celular reduciéndose la absorcion de estos sistemas a nivel intestinal (Takeuchi

et al., 2014).
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1.3.6 Liquidos de cobertura

El liquido de cobertura o también conocido como liquido de gobierno se define como un
fluido que se anade durante la elaboracion de conservas (FAO -OMS, 2008). De acuerdo
con (CODEX STAN 260-2007) las frutas en conserva deberan tener un color, sabor y aroma
normales que corresponda al tipo particular de fruta en conserva, al liquido de cobertura y a
los ingredientes facultativos utilizados, ademas de poseer la textura caracteristica del

producto.

Los principales ingredientes basicos utilizados en la elaboracion de liquidos de cobertura
son; agua y, si es necesario, sal o aceite o un medio acido como el vinagre. El medio de

cobertura puede contener ingredientes que incluyen:

0 Productos alimentarios que confieren un sabor dulce tales como los aztcares
(incluidos los jarabes) segliin se definen en la Norma para los Azucares
(CODEX STAN 212-1999).

O Plantas aromaticas, especias o extractos de las mismas

0 Aceites, sales, limon etc.

El objetivo primordial de la adicion de un liquido de cobertura es mejorar el sabor, color e
incluso potencializar estas caracteristicas, la incorporacion de algunos de los ingredientes
anteriores asegura un equilibrio de pH no inferior a 4.6 ademas de contribuir a su
conservacion mientras que en algunos casos este puede ser consumido al igual que el

producto sometido a conserva.

El mercado de frutos en conserva se enfoca principalmente en la utilizacion de jugo de frutas,
sin embargo, estos presentan grandes cantidades de azucares que pueden ocasionar dafios a
la salud por lo que se busca la adicion de agentes que proporcionen al liquido sabor sin tener

presente una alta cantidad de azlcares.

1.3.7 Agentes funcionales del liquido de cobertura
1.3.7.1 Inulina

La inulina es un polifructano que funciona como material de reserva de energia a un gran
numero de plantas que se almacenan principalmente en los tallos y raices. La inulina consiste

en una cadena larga compuesta de 2 a 60 moléculas de fructuosa y una molécula de glucosa
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al final, las moléculas de fructuosa estan conectadas por enlaces B (2-1) la ultima fructuosa

se une a una glucosa por un enlace a (1-2) como en la sacarosa (Roberfroid, 1999).

Debido a que la inulina es un polisacarido que posee enlaces 3 (2-1) es resistente al hidrélisis
enzimatica del estomago, por lo que presenta efectos de “fibra dietaria” y provoca ademas
efectos benéficos a la flora intestinal ya que, al pasar la inulina de manera intacta al colon,
es fermentada en ese sitio por bifidobacterias, las cuales son muy importantes para el buen

funcionamiento de este 6rgano (Robinson, 1995).

La inulina de alta pureza contiene azucares libres (glucosa, fructuosa sacarosa) lo que
confiere cierto dulzor (10% del dulzor de sacarosa) (Franck, 2014). La inulina es estable a
altas temperaturas, con propiedades humectantes, reduce la actividad de agua, favoreciendo
la estabilidad microbiana y afecta los puntos de fusioén y ebullicidon, adicionalmente posee
propiedades tecnoldgicas similares a la sacarosa y al jarabe de glucosa (Crittenden & Playne,

1996).

Debido a sus propiedades ha ganado gran importancia en la industria alimentaria,
especialmente en lo que se refiere a alimentos con propiedades funcionales, reoldgicamente
hablando confiere propiedades estabilizantes dentro de distintos sistemas como emulsiones

y suspensiones.

1.3.7.2 Cloruro de calcio

Aplicaciones de calcio en poscosecha mantiene la turgencia celular, firmeza de los tejidos y
el retardo de catabolismo de lipidos de membrana y como consecuencia se extiende la vida
de almacenamiento de las frutas frescas en buenas condiciones (Ciccarese et al., 2013). Las
sales de calcio cumplen la funcion de agentes reafirmantes, debido a que los iones de calcio
actian sobre las cadenas de pectina para formar puentes entre éstas, aumentando la fuerza

de la pared celular tanto en tomates como en otras frutas y hortalizas (Contreras et al., 2011).
Los métodos mas utilizados reportados para la aplicacion de calcio en productos

hortofruticolas fresco son los tratamientos por inmersion mediante este proceso se favorece

la dispersion de la solucion en la superficie de las frutas y hortaliza, evitando reacciones de
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oxidacién que podrian llevar a cambios de color y generar sabores desagradables en el

producto (Martin et al., 2007).

1.3.7.3 Acido citrico

El acido citrico es uno de los aditivos mas utilizados por la industria alimentaria. Se obtiene
por fermentacion de distintas materias primas, especialmente la melaza de cafia de azucar.
El 4cido citrico es un acido organico tricarboxilico que esta presente en la mayoria de las
frutas, sobre todo en citricos como el limoén y la naranja. El 4cido citrico es un antioxidante
muy eficaz por su capacidad para inactivar trazas metalicas. El 4cido citrico es un acido

organico tricarboxilico, de nombre quimico 4cido 2-hidroxi-1, 2,3-propanotricarboxilico.

El 4cido citrico es muy apreciado por su sabor amargo, la calidad de conservacion y la
capacidad de actuar como un amortiguador del pH. Por estas razones, el acido citrico se

encuentra en la lista de ingredientes de muchos productos alimenticios de hoy en dia.

1.3.7.4 Glucosa anhidra

Es el monosacarido mas abundante en la naturaleza; comercialmente se obtiene por hidrolisis
del almiddn. Se mezcla con el azucar para producir efectos sinérgicos y realzar los sabores.
Produce coloraciones en los alimentos, por la reaccion de Maillard, y es fuente ideal de

carbohidratos para la fermentacion, producida por levaduras y otros microorganismos.

La glucosa anhidra también es conocida como dextrosa anhidra D-glucosa, las caracteristicas
de esta glucosa es que no posee agua de cristalizacion, con un contenido de D-glucosa de no
menos de 99,5% m/m sobre peso seco y un contenido total de s6lidos de no menos del 98,0%
m/m (CODEX STAN 212-1999). Se utiliza principalmente en la industria alimentaria en

general, reemplazando total o parcialmente el azlcar.

1.3.7.5 Antioxidantes

La FDA (Food and Drug Administration) define a los antioxidantes como sustancias que son
empleadas para la conservacion de los alimentos ya que retardan alteraciones por
enranciamiento o la decoloracion por efecto de la oxidacion. Estos antioxidantes pueden

encontrarse de forma endogena o exogena, en el caso de los alimentos estos se encuentran
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presentes de forma endogena en algunos casos la adicion de antioxidantes en los alimentos

ayuda a mejorar la calidad del producto controlando oxidaciones y efectos de esta.

Los antioxidantes tienen la capacidad de retardar o prevenir la oxidacion de otras moléculas.
La oxidacién es una reaccion quimica de transferencia de electrones de una sustancia a un
agente oxidante. Las reacciones de oxidacion pueden producir radicales libres como se
observa en la figura 9, comienzan reacciones en cadena que danan las células. Los
antioxidantes terminan estas reacciones quitando intermedios del radical libre e inhiben otras

reacciones de oxidacion, oxidandose a si mismos.

Figura 9. Método de accion de un antioxidante

a) o-tocoferol (vitamina E)
El a-tocoferol puede tener efectos beneficiosos para la salud cuando se consume,
principalmente relacionadas con sus propiedades antioxidantes y/o actividades anti-
inflamatorias. Los trastornos inflamatorios y oxidativos incluyendo cancer, las alergias, la
diabetes, las enfermedades neurodegenerativas y las enfermedades coronarias del corazén
son los principales trastornos que se reducen gracias al consumo de estas moléculas (Calder,
2012). Por esta razon, este ingrediente puede ser considerado no sélo un colorante de

alimentos, sino también un compuesto funcional para el disefio de alimentos saludables.

El término vitamina E es usado para un grupo de compuestos liposolubles derivados del
tocol y del tocotrienol, que tienen actividad de vitamina E (Marquez et al., 2002). En la

naturaleza se dan cuatro tocoles y cuatro tocotrienoles, se les conoce con los nombres de f3,
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a 'y o tocoferol y sus correspondientes 3, a y & tocotrienoles. El alfa-tocoferol tiene la mayor
actividad biologica y es la forma de vitamina E mas ampliamente disponible en los alimentos
(Herrera E, 1994). Todos ellas se encuentran presentes de manera abundante en el germen
de trigo y los aceites de girasol, cartamo, maiz y soya (Traber, 2008; Atkinson, 2007;
Mustacich et al., 2007).

El a-tocoferol es un aceite de color amarillento, con propiedades termolabiles, insoluble en
agua y soluble en alcohol, la principal funciéon del a-tocoferol es su accion antioxidante,
evitando juntd con otras sustancias la liberacion de radicales libres a partir de la oxidacion
de los acidos grasos poliinsaturados, por lo que tiene una accidn estabilizante de los lipidos

de la membrana (Hui, 2005).

b) Aceite esencial de limén
Los aceites esenciales son las fracciones liquidas volatiles, generalmente destilables por
arrastre con vapor de agua, que contienen las sustancias responsables del aroma de las
plantas y que son importantes en la industria cosmética (perfumes y aromatizantes), de

alimentos (condimentos y saborizantes) y farmacéutica (saborizantes).

El aceite de limon se extrae de la cascara del limon, esta contiene 0,4 % de aceite, se
encuentra en sacos de forma ovalada en el pericarpio o en la porcion coloreada de la cascara,
el aceite de limon, contiene aproximadamente 2% de sustancias no volatiles en su mayoria
en la forma de Coumarince, alrededor de 18 alcoholes, 16 aldehidos, 11 ésteres, 3 cetonas,
4 4cidos, y 23 hidrocarburos y actia como barrera téxica natural contra varios

microorganismos e insectos (Albaladejo, 2000).

La mayoria de los aceites esenciales son liquidos volatiles, insolubles en agua, pero
facilmente solubles en alcohol, éter y aceites vegetales y minerales los mismos pueden
agruparse en cinco clases, dependiendo de su estructura quimica: alcoholes, ésteres,
aldehidos, cetonas y lactosas y 6xidos. Las esencias que proporcionan sabor y aroma son

obtenidas de los productos naturales alterados y/o reforzados cuando es necesario.
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CAPITULO II. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
EXPERIMENTAL

2.1 Problema

La pitahaya (Hylocereus undatus) es un fruto exotico y tropical muy cotizado en el mercado
internacional por su exquisito sabor, aroma, color y apariencia atractiva, ademas de poseer
propiedades antioxidantes benéficas para la salud; sin embargo, no es un fruto muy conocido
ya que es un fruto temporal y no en todas partes de México se cultivan. Su vida util es corta
debido a la rdpida acciéon enzimatica de la pectinmetil esterasas, peroxidas y
polifenoloxidasas que producen compuestos que originan colores oscuros, reblandecimiento
del tejido y desarrollo de aromas indeseables que reducen la calidad del producto (Apel et
al., 2004). La aplicacion de CaCl, y nanocapsulas de a-tocoferol y aceite de limén buscan la
conservacion de este fruto por medio de agentes antioxidantes, antimicrobianos y
reafirmantes en un liquido de cobertura con efecto osmoregulador durante su

almacenamiento en refrigeracion.

2.2 Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacion de cloruro de calcio (CaCly) y la incorporacion de
nanocapsulas de aceite de limon y a-tocoferol en un liquido de cobertura en la conservacion
de pitahaya (Hylocereus undatus) cortada refrigerada, a través de las propiedades fisicas,

fisicoquimicas, organolépticas y texturales.
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2.3 Objetivos particulares
Objetivo particular 1.

Determinar el efecto del CaCl, como pretratamiento en las propiedades fisicas,
fisicoquimicas, texturales y organolépticas en la conservacion con liquido de cobertura en

pitahaya fresca cortada durante su almacenamiento en refrigeracion.
Objetivo particular 2.

Determinar el efecto de la incorporacion de nanocéapsulas de a-tocoferol y aceite de limon
en un liquido de cobertura, mediante el estudio de las propiedades fisicas, fisicoquimicas,

texturales y organolépticas durante la conservacion refrigerada de pitahaya fresca cortada.
Objetivo particular 3.

Analizar el efecto de aplicacion de CaCl, como pretratamiento y la incorporacion de
nanocapsulas de a-tocoferol y aceite de limén en un liquido de cobertura aplicado en
pitahaya fresca cortada mediante la medicion de sus propiedades fisicas, fisicoquimicas,

texturales y organolépticas durante su almacenamiento en refrigeracion.

2.4 Seleccion de variables de estudio

En la tabla 2 se muestran las variables de estudio consideradas en la evaluacion de la
efectividad de sistemas nanoparticulados comparados con tratamientos sin nanoparticulas,
que permitieron evaluar la efectividad del pre-tratamiento en el incremento de vida 1til de

pitahaya fresa cortada durante su almacenamiento refrigerado.

2.5 Tratamiento estadistico

Los resultados obtenidos durante la experimentacion se trataron con ayuda de Minitab®
2016, para llevar a cabo la comparacién entre las cuatro formulaciones del liquido de
cobertura, mediante el empleo de ANOVA y pruebas de Tukey para diferenciacion de
medias de tratamientos, todos los resultados analizados fueron las correspondientes al menos
3 repeticiones a excepcion de las pruebas de textura y color que se realizarén 9 veces para

obtener una estimacion mas precisa de los parametros.
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2.6 Actividades preliminares

2.6.1 Caracterizacion de la pitahaya fresca

Se llevo a cabo la caracterizacion de la pitahaya fresca y recién pelada, acondicionada a 12

°C con la finalidad de emplear los resultados para compararlos con la evolucion del producto

minimamente procesado e inmerso en liquido de cobertura. Las pruebas consideradas

fueron: propiedades quimicas, fisicoquimicas y texturales estableciendo los parametros de

la pitahaya de forma natural.

Factores de
variacion

Incorporacion
de
nanocapsulas

Incorporacion
de cloruro de
calcio

2.6.2 Caracterizacion de la cAmara de refrigeracion

Tabla 2. Variables seleccionadas en el estudio

Nivel de
variacion

Sin
nanocapsulas
Con
nanocapsulas

Sin cloruro de
calcio
Con cloruro de
calcio

Variables
dependientes

Color

°Brix
Turbidez
Prueba de
punsion y TPA

Oxigeno

Peso drenado
/volumen

pH
Conc. de Acido
ascorbico

Conc. de
fenoles totales

Variables de
respuesta

L*, a*, b*
Croma
[ndice de
oscurecimiento
Luminosidad

Dureza
Flasticidad
Masticabilidad

Peso ganado

Método de
medicion

Colorimetria

Refractometro
Turbidimetro

TexturdOmetro

Medidor de O> y
CO,

Balanza digital

Potenciometro

Titulacion

Espectrofotometria

Previo al almacenamiento de los cubos de pitahaya se llevd a cabo la caracterizacion de la

camara de refrigeracion ubicada en el Laboratorio L-16: Procesos de Transformacion y

Tecnologias emergentes de alimentos ubicado en la UIM campo IV de la FES-Cuautitlan.
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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 humedad relativa.

El monitoreo de la temperatura y humedad relativa, se determiné empleando un termopar
digital (termohigrometro) marca DATA LOGGER LASCAR modelo EL-USB-TC
thermocouple electronics con termopar tipo K, tomando 3 lecturas en puntos de la cdmara a
diferentes alturas tal y como se muestra en la figura 10, haciéndose los ajustes necesarios

para mantener una temperatura de 4 + 1 °C.

Figura 10. Ubicacion de termohigrometro dentro de la cdmara de refrigeracion.

2.6.3 Comportamiento de la pitahaya fresca cortada en medio acuoso

Previo al montaje experimental y con la finalidad de observar el comportamiento de la
pitahaya fresca cortada en un medio acuso (agua) en refrigeracion. Se realizaron pruebas
observando la evolucion de cambios en una muestra de pitahaya fresca cortada como se
muestra en la figura 11, estableciendo mediante pruebas subjetivas visuales el tiempo de

almacenamiento y la relacion de cambios de coloracion y desprendimiento.

—

Figura 11. Comportamiento de la pitahaya en medio acuoso en refrigeracion.
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2.6.4 Elaboracion de liquido de cobertura

En la tabla 3, se muestra la composicion de los diferentes liquidos de cobertura empleados
durante la experimentacion. Las nanocéapsulas de a-tocoferol y de aceite de limén fueron
proporcionadas por (Zambrano, 2013) y preparadas por el método de emulsificacion-
difusiéon propuesto por Quintanar et al (1998) la fase continua de la emulsién estuvo
compuesta por agua saturada en acetato de etilo y polivinilalcohol como surfactante no
ionico (12 g/L) y en la fase dispersa acetato de etilo saturado con agua en donde se colocd
el a-tocoferol y/o aceite esencial de limon a una concentracion de 1 g/L y como polimero
pared se empled poli-e-caprolactona (400 mg/L). Obtenido un tamafio de particula entre
250nm — 350nm con un indice de poli dispersion menor a 0.3 y un comportamiento

monomodal.

Las dispersiones empleadas como liquido de cobertura se prepararon con ayuda de un
agitador de propelas, para lograr la distribucion homogénea de los ingredientes, los
Componentes principales de las dispersiones fueron los siguientes: agua, inulina de agave,

glucosa anhidra, cloruro de calcio y nanocapsulas.

Tabla 3. Formulaciones de liquido de cobertura

Formulacion | Formulacion | Formulacion | Formulacion
1 2 3 4
INGREDIENTES Control CaCl, NCS NCS/CaCl
Agua + T 7 n
Inulina de agave + + + +
2%
Acido citrico 1% + + + I
Glucosa anhidra + + + +
10%
Sol. Cloruro de + +
calcio al 1%
Nanoparticulas de
a- tocoferol + +
84mL
Nanoparticulas de
aceite de limén + +
84 mL
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2.6.5 Seleccion de materia prima

Se adquiri6 un lote de 26 kg de pitahaya (Hylocereus undatus) provenientes de la central de
abasto, cada pitahaya con un peso alrededor de los 350 g seleccionando las pitahayas de
acuerdo a su coloracion en estado de madurez tipo C (SAGARPA, 2009) de forma visual
eligiendo las que presentaran las caracteristicas relacionadas al estado de madurez

mencionado, desechando aquéllas que tuvieran algin dafio estructural.

2.6.6 Elaboracion de muestras

Las pitahayas seleccionadas se lavaron y desinfectaron con una solucién de plata coloidal a
una concentracion de 1 mL/L, para posteriormente retirar el pericarpio partiendo de las
partes extremas del fruto, una vez eliminado el pericarpio se procedié a rebanarlas en partes
iguales para posteriormente formar cubos de aproximadamente 1.6 cm. En la figura 12 se

muestra la forma en que se realizaron estas operaciones.

Figura 12. Elaboracion de pitahaya fresca cortada

2.6.7 Proceso de envasado

Los lotes experimentales que llevaron pre-tratamiento con CaCl> fueron inmersos en una
solucion con 1 % de esta sal durante 3 min y escurriendo por 3 min. En todos los casos la
pitahaya fue envasada en vasos de poliestireno cristal de 250 mL, y se colocarén 80 g de

producto y 80 mL de dispersion en relacion peso /volumen como se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Cubos de pitahaya envasados.

2.7 Actividades experimentales
2.7.1 Cantidad O2 y CO: presente en el espacio de libre cabeza

Se determind la cantidad de Oz y COz en el espacio libre de cabeza con un analizador de gas
Quantek Instruments® modelo 905D, antecedente al envasado se adaptaron los vasos de
poliestireno cristal con pequefios protectores en las tapas con la finalidad de prevenir fugas

de gases al realizar la prueba.

2.7.2 Determinacion de peso
Se determind el peso ya sea ganado o perdido de forma directa por medio de una balanza
digital ScoutPro marca OHAUS, los resultados se expresaran como la pérdida o ganancia

de peso en relacion a la masa inicial colocada en el envase (Ettorre et al., 2012).

2.7.3 Evaluacion de color

El color se determind con un agrocolorimetro marca APOLLINARAIRE ®, obteniéndose
los valores de en coordenadas Red, Blue, y Green, con la finalidad de comparar los resultados
los datos se transformaron a coordenadas L*, a*, b* empleando Color Mine (convert Rgb to

lab) para transformar las coordenadas al sistema CIE-L*ab para obtener los valores en L, a,

b.

Una vez obtenidos los valores de L, a, b. se utilizo6 el sistema CIELAB (1976).

Para calcular:
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0 Luminosidad (L), que es un indicador de la claridad de un color mencionado
anteriormente oscila entre 0=negro a 100= blanco.
0 la cromaticidad que indica la intensidad o saturacion de color, se calcula mediante
la ecuacion (2):
o C#*= Va? + b? Ecuacién ...... 2)

0 indice de oscurecimiento (10O), es el indicador de cambios en coloracion (Buera et

al., 1985).
[0 = 20&03D  poyacion...... 3)
0,172
donde X es:
a+1,75L

Ecuacion...... (4)

X =—
5,645L+a—3,012b
a=variacion de color verde a rojo
b= variacidn de color de azul a amarillos

L= luminosidad

Figura 14. Agrocolorimetro APOLLINARAIRE ®

2.7.4 Evaluacion de textura

a) Determinacion de firmeza
La firmeza de las muestras se determin6 en un equipo CT3 de Brookfield con celda de carga
25 000 g, empleando una sonda de puncién de 20 mm de anchura, 16 mm de altura y 16 mm
de longitud (TA 35) con un objetivo de 6 mm, la firmeza fue obtenida como el pico méximo

expresado en (N). los ensayos se realizaron 9 veces.
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b) Andlisis de perfil de textura

Figura 15. Texturometro Brookfield CT3

La prueba se realizé empleando un analizador de textura CT3 de Brookfield con cilindro de

compresion TA4/1000 de 38,1 mm de diametro y 20 mm de longitud.

2.7.5 Evaluacion de turbidez

La variacion en la turbidez se determind con ayuda de un Turbidimetro marca RATIO
modelo WGZ-20 correlacionandose el incremento en turbidez con los sélidos en suspension

que migraron desde el producto hacia el liquido de cobertura.

Figura 16. Turbidimetro ratio WGZ-200.
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2.7.6 Evaluacion pH

La evaluacion de pH se realiz6é con un potencidmetro digital marca HANNA modelo pH
213, el cual se calibro en cada uno de los muestreos realizado en la experimentacion con las
soluciones buffer. La determinacion de pH se realiz6 tanto para la pulpa de pitahaya como

para el liquido de cobertura, de acuerdo al método AOAC 32.010 (AOAC, 2014).

Figura 17. Potenciometro HANNA ®

2.7.7 Determinacion de acido ascorbico (Vitamina C)

La determinacion de acido ascorbico en cubos de pitahaya en liquido de cobertura fue con
el método de acidez total volumétrica 942. AOAC.15 segun el AOAC (2014). Este se
fundamenta en medir la acidez por medio de una titulacion acido-base. Se coloca una
solucion de acido fosforico al 3% y solucion estandar usando al indofenol como indicador

para determinar el valor del factor de tincion mediante la ecuacion (5 y 6).

Figura 18. Determinacion vitamina C.
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0.5

—_— Ecuacion... (5)
mL gastados

factor de tincion =

Obteniendo asi los mililitros gastados por la titulacion posterior a eso se prosigue a la

sustitucion en la siguiente ecuacion para obtener el porcentaje de acidez.

mL gastados*factor de tincionxvolumen llevado a la muestra*100
(5mL )(cantidad de la alicota(10) )

%acidez = Ecuacion (6)

2.7.8 Evaluacion de °Brix

La determinacion de so6lidos solubles tanto para la pulpa de pitahaya como del liquido de
cobertura se llevo acabo en un refractometro digital marca HANNA, Modelo HI 96801 -
empleando la metodologia descrita por el AOAC 22.04 (AOAC, 2014).

Figura 19. Refractémetro HANNA HI 96801

2.7.9 Concentracion de polifenoles totales

El contenido total de fenoles se determiné con el método propuesto por Folin & Ciocalteu,
modificado por Waterman y Mole (Balois-Morales et al., 2007). Se trituraron 0.5 g de pulpa
fresca, con alcohol metilico durante 30 minutos se homogenizé la muestra, posterior a eso
se colocaron en la obscuridad durante 2 horas, se centrifugo y en consiguiente se filtr6 el
extracto, se coloco 3 ml de agua deionizada en tubos de ensaye, 250 pul de solucidn, Folin
100 ul del sobrenadante, reposar los siguientes 8 minutos, agregar 750 ul de carbonato de
sodio, la mezcla se dejo reposar por 30 min y después se determind su absorbancia y

concentracion polifenoles (mg/L) en un espectrofotometro marca Genesys modelo UV-Vis.
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2.7.10 Analisis sensorial

El analisis se realizo por medio de una prueba en la cual se pueden presentar una o varias

muestras para que sean evaluadas por separadas segun la naturaleza del estimulo, con el fin

de tener un criterio de aceptacion totalmente independiente para cada muestra analizada

durante los 18 dias.

Por medio encuestas se pudo definir el grado de aceptacion y preferencia de un producto

determinado por parte del consumidor. Para estas pruebas se requirié de un grupo de diez

panelistas no entrenados. A continuacion, la figura 20 muestra la encuesta realizadas durante

la experimentacion dado que los muestreos se realizaban dos veces a la semana, el analisis

sensorial se realizaba cada viernes.

Fecha

Mombre del producto: Pitohoywa Hidrocomservada

Instruecciones: Pruebe el producto que se presenta o continuacian
Por fovor indigue con un numero en cado uno de los rubros segin su criterio

Céadigo

1. Me agrada mucho

2. Me gusta moderadamente

3. Me gusta ligeraments

4. Mi me gusta ni e disgusta

5.  Me disgusta ligercamente

6. Me disgusta moderadomente

7. Me disgusta mucho
Rubros Cadigao
Aroma
Color
Sabor
Pitchona
Sabor de
licuiclo
Textura

Figura 20. Cuestionario del analisis sensorial.
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CAPITULO III. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Caracterizacion de la pitahaya fresca

La tabla 4 muestra los resultados obtenidos de las caracteristicas iniciales de pitahaya, de
acuerdo con los criterios seleccionados, demostrando que las pitahayas seleccionadas
durante la experimentaciéon exhiben resultados dentro de los estdndares bibliograficos

correspondientes a la pitahaya en estado de madurez tipo C respecto a las diferentes

propiedades.
Tabla 4. Propiedades de los cubos de pitahaya sin tratamiento.
Propiedad Resultado Datos bibliograficos
experimental
Sélidos solubles totales (°Brix) 10.2+0.07 9.5-12.6 (Yah et al., 2005).
Ph 4.6+0.01 4.3-4.7 (Stintzing et al., 2003)
Acido ascorbico (mg /100 g de 11.34+0.72 9.6-14.7 (Yah et al., 2008)
fruta)
Croma 3.23+0.54 -
Luminosidad 58.52+0.74 -
Indice de oscurecimiento (IO) 55.214+0.66 -
Polifenoles totales (uM GACDb equ. 6.7+0.21 5.6-7.4 uM GACb equ. g—1
g-1) (Vaillant et al., 2005)
Dureza (N) 4.02+0.62 -
Firmeza (N) 3.86+0.76 -
Masticabilidad (mJ) 1.53+0.54 -
Elasticidad (mm) 1.13+0.58 -
% de O2 15.2+0.46 -
% de CO2 1.8+£0.52 -
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3.2 Caracterizacion de la camara de refrigeracion

Durante la conservacion en refrigeracion el control de la humedad relativa constituye un
aspecto fundamental para los alimentos minimamente procesados, un valor de la humedad
relativa entre 85-98 % es lo aconsejable para lograr el objetivo de la conservacion (Guerrera,
1996). La figura 25 muestra el comportamiento y distribucion de temperaturas determinadas
previo al almacenamiento refrigerado, con la finalidad de evitar cambios de temperatura que
pudiesen afectar la experimentacion se colocaron cortinas de plastico para reducir el flujo de
aire caliente al interior, la cdmara tuvo una distribucion promedio de temperatura de 4 °C +1
°C con una humedad relativa en un intervalo de 75 a 98% como se muestra en la figura 21
proporcionando condiciones similares a las descritas por Guerra (1996) para llevar a cabo el

almacenamiento del producto.

Figura 21. Temperatura y humedad relativa dentro de la cdmara de refrigeracion.

3.3 Concentracion de CO2y O: en el espacio libre de cabeza

Una atmosfera modificada pasiva consiste en la utilizacion de envases plasticos de diferentes
permeabilidades a los gases para crear de forma pasiva una atmosfera modificada favorable
por efecto de la permeabilidad del envase (Rangel et al., 2012). La figura 22, muestra los
cambios en el contenido de CO; durante el almacenamiento de pitahaya inmersa en liquido
de cobertura, mostrandose que el contenido de CO> se fue incrementando en funcién al

tiempo y composicion del liquido de cobertura, las muestras control mostraron diferencia
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estadisticamente significativa respecto al tiempo de almacenamiento, observandose que
hasta los primeros 8 dias del almacenamiento refrigerado estas mantuvieron una
concentracion constante de CO», este contenido se incrementd hasta valores por encima del
10 % para permanecer practicamente sin variacion después de este tiempo y hasta el final
del almacenamiento. En cuanto al comportamiento de las muestras tratadas con CaCly, es
posible establecer que no existi6 diferencia estadisticamente significativa (o= 0.05) respecto
a las diferentes formulaciones control, Ncs y Ncs+CaCly, pero si con respecto a los primeros
3 dias de almacenamiento; sin embargo, la concentracion se incremento hasta llegar a
aproximadamente 9 % para permanecer constante después de transcurrido este tiempo, estos
cambios implican que la inmersion en un medio acuoso promueve la modificacion pasiva de
la atmosfera, ya que de acuerdo con Pereira et al. (2004) las modificaciones en la atmdsfera
en relacion a la concentracion de Oz y COz fueron una combinacion entre la permeabilidad
del envase y los cambios de respiracion del producto, ellos reportaron aumento en la
concentracion de CO; hasta del 7.5 % y disminucién del oxigeno del 21 al 18 % durante el
almacenamiento de guayaba fresca cortada previamente sometida a tratamiento osmético,
resultados que pueden explicar el comportamiento de la pitahaya inmersa en un liquido de
cobertura, ademas de que en este caso es necesario considerar la sustitucion del gas presente
en los espacios intersticiales de la fruta por agua y la liberacién del CO2 producto de los

procesos metabolicos propios del fruto.

Por otro lado, en la figura 22 se muestra también la evolucion del CO; en las muestras
tratadas con nanocapsulas y aquellas pre-tratadas con CaClo-nanocépsulas, se observa que
ambos lotes muestran la misma tendencia por lo cual no existen diferencias estadisticamente
significativas en la produccion de COz en relacion al tipo de formulacion aplicada, mientras

que las muestras tratadas con CaClx-nanocapsulas exhiben la menor concentracion de CO».
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Figura 22. Produccion de CO; en el espacio libre de cabeza en pitahaya fresca cortada

inmersa en liquido de cobertura.

La figura 23 muestra los cambios en la concentracion O durante el almacenamiento de
pitahaya en funcion al tratamiento realizado, observandose que los cambios se correlacionan
con el comportamiento del CO2 ya que al disminuir el uno el otro aumenta, resaltando que
no presentan diferencias significativas (o = 0.05) entre las muestras control y las tratadas
con CaCl,, siendo importante resaltar que en este caso las muestras con nanocdpsulas
mostraron un efecto positivo ya que los cambios en la concentracion de O» permanecieron
constantes entre los dias 3 a 10, aunque el mejor tratamiento para controlar la adsorcion de

O permaneciendo practicamente constante durante el almacenamiento de producto.
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Figura 23. Cambios en la concentracion de O durante el almacenamiento de pitahaya

fresca corta inmersa en un liquido de cobertura.

El oxigeno (O3) es utilizado principalmente por los microorganismos aerobios que provocan
la descomposicion de los tejidos vegetales y participan en algunas reacciones enzimaticas
en los alimentos sin embargo puede inhibir el crecimiento de anaerobios estrictos, por otro
lado, el dioxido de carbono (CO>) ejerce un fuerte efecto bacteriostatico y fungicida sobre
los microorganismos afectando la fase log del crecimiento microbiano (Faber, 1991), el CO2
por encima de 5% tiene un efecto inhibitorio en contra del crecimiento en condiciones de
refrigeracion, sin embargo, las concentraciones muy elevadas de CO» puede ser provocado

por bacterias como el Cl. Botulinum.

El envasado realizado creo una atmosfera de forma natural alterando la composicion gaseosa
de modo que es diferente la del aire, que normalmente contiene un 78.08% de nitrogeno, un
20.96% de oxigeno y un 0.03% de dioxido de carbono, pudiendo observar que la cantidad
de CO» presentes en los envases en la tercera semana se encuentra en un intervalo entre los

(6 - 7.5%) mientras que el O> se encuentra en una proporcion entre (5.6 - 8.7%).
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la produccion de CO; y la reduccién de O; puede ser debido a que los envases trataron de
alcanzar un estado de equilibrio dindmico o estacionario (Jacxsens et al., 2002) o inclusive
a la presencia de actividad microbiana. De acuerdo con Vargas et al (2007), una de las
ventajas del almacenamiento en atmosfera modificada, con baja concentracion de O» y alta
de COg, es la de disminucion de la velocidad de transformacion de los 4cidos organicos en

las frutas (Artés, 2000).

3.4 Determinacion de peso

Debido a que los frutos poseen membranas semipermeables, los sélidos presentes en el
liquido de cobertura migran hacia el interior de los cubos de pitahaya, mientras que los
solidos presentes en el liquido de cobertura extraen el agua interna del alimento; por lo que

se observan pequeios rasgos que existe un incremento de porcentaje de peso en los lotes.

De acuerdo con el analisis estadistico de 1 via y lo observado en la figura 24, existio
diferencia estadisticamente significativa (o = 0.05) en funcion tanto al tiempo de
almacenamiento refrigerado como en relacion al tratamiento. Sin embargo, es necesario
puntualizar en relacion al efecto del tratamiento en los cambios de peso del producto,
asociados a la migracion de agua desde el liquido de cobertura agua a la pitahaya y liberacion
de solidos hacia el liquido de cobertura, lo que implica una deshidratacion osmética del
producto. Se observo que las muestras control son las presentan una mayor ganancia de peso
alcanzando un 13 % a los 15 dias de almacenamiento refrigerado para posteriormente
disminuir a los 18 dias donde el producto practicamente estaba desintegrandose, razon por

la que existié una disminucion de peso.

Como se observa en la figura 24, las muestras pre-tratadas con CaCl, inicamente, mostraron
una ganancia de peso del 9 % durante los primeros 10 dias de almacenamiento para
posteriormente disminuir debido a las modificaciones en la estructura de la pitahaya en la
que existid una disminucion del peso. Es importante resaltar que las muestras tratadas con
nanocapsulas tuvieron menor ganancia peso debido al agua absorbida del medio con lo que
es posible establecer que estas muestras presentaron una mayor estabilidad del producto
durante el tiempo de almacenamiento refrigerado; sin embargo, es importante resaltar que
las muestras que recibieron tratamiento combinado de CaCly-nanocapsulas fueron las que

presentaron la mayor estabilidad al almacenamiento refrigerado, lo que implica que un
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tratamiento de CaClz previo a la incorporacion del liquido de cobertura con nanocépsulas
favorece a la membrana celular de los cubos de pitahaya provocando que fueran lo
suficientemente permeables para que exista una transferencia de masa entre el medio y

producto, manteniendo la turgencia celular y firmeza de los tejidos (Ciccarese et al., 2013).

La presencia de pectinas en la pitahaya en conjunto con la solucion de CaCl; al 1% juega un
papel importante debido a que los iones calcio actiian sobre las cadenas de pectina para
formar puentes entre estas, aumentando la fuerza de la pared celular (Contreras et al., 2011)
favoreciendo las muestras tratadas con CaCl; durante los 18 dias de almacenamiento

principalmente en el lote CaCl>+Ncs.
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Figura 24. Determinacion del peso debido al drenado y migracion de solidos hacia el

liquido de cobertura.

3.5 Evaluacion de color

Los cambios fisico-quimicos durante el procesamiento y almacenamiento de las frutas
pueden causar un deterioro en su calidad, afectando el color, la textura, el sabor, el olor y el

valor nutritivo. Estos componentes suelen aparecer en operaciones tales como el pelado y la
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reduccion de tamano permitiendo que las enzimas (clorofilasa, perdxidasas,
polifenoloxidasa) y los sustratos entren en contacto, principalmente en la superficie de los
productos, originando reacciones enzimaticas relacionadas al deterioro de color (Badui,
2006). Las frutas contienen sustancias naturales que son responsables de su color
caracteristico. El color y apariencia son atributos de suma importancia que influyen en la

seleccion de un alimento (Hutchings, 1994).

a) Luminosidad

Dentro de los parametros medidos con respecto al color se encuentra la luminosidad, la
figura 25 muestra el cambio de luminosidad que se presenta en funcidn a los colores oscuros
desarrollados y aquellos que representan un blanco puro. Por otro lado, en la figura 26 se
muestra el comportamiento de los cubos de pitahaya durante el almacenamiento refrigerado
en funcion al pre-tratamiento y composicion del liquido de cobertura, apreciandose que la
tendencia de la luminosidad es a la disminucion con respecto al tiempo principalmente entre
los dias 0 y 3, mostrandose cambios estadisticamente significativos (o = 0.05) entre los
cuatro lotes experimentales. Los resultados obtenidos de luminosidad se encuentran
alrededor de 70 % y 40 %, estos porcentajes significan el grado de presencia del blanco y va
desde 0 a 100 como se indica en la figura 24. De acuerdo con la figura 25, las muestras que
tuvieron menor variaciéon en la luminosidad fueron aquellas pre-tratadas con CaCly e
inmersas en liquido de cobertura con nanocépsulas, mientras que las muestras control son

las que presentan la mayor luminosidad con 38.36 como se indica en la tabla 5.

Figura 25. Escala de L (Séve, Robert ,2009).
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Tabla 5. Desviaciones estandar de la luminosidad en pitahaya.

Control CaCl2 Ncs Nes+CaCl2
0 58.4440.09 | 60.02+0.21 | 56.40+0.23 60.5440.12
1 53.87+0.12 | 37.07+0.53 | 58.52+0.31 56.46+0.42
3 40.86+0.32 | 34.82+0.29 | 51.84+0.42 53.18+0.51
8 40.50+£0.43 | 34.83+0.34 | 38.47+0.04 38.594+0.09
10 42.20+0.13 | 35.01£0.21 | 37.48+0.23 40.85+0.34
15 40.69+0.28 | 32.56+0.07 | 31.72+0.34 40.21+0.27
18 38.36+0.49 | 34.85+0.13 | 32.89+0.44 36.89+0.13
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Figura 26. Luminosidad de cubos de pitahaya con diferentes tratamientos en su

almacenamiento en refrigeracion.

b) Croma

La pitahaya de pulpa blanca se caracteriza por tener semillas de color negro embebidas en
el endocarpio del fruto, lo que hace que la cromaticidad sea baja, con valores que para este
caso fueron entre los 3 a 15, los cambios en cromaticidad en este caso se asocian al desarrollo
de oscurecimiento en la superficie de la pitahaya, lo que se muestra al final del

almacenamiento del producto.
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Ya que el croma (C*ab) es una combinacion de las coordenadas a* y b*, su comportamiento
permite diferenciar mas facilmente la vividez (Gonzales, 2010). La figura 27, exhibe los
cambios de cromaticidad que se presentaron en los cubos de pitahaya mientras que la tabla
6 muestra las deviaciones de la experimentacion, se observa claramente que el nivel de
saturacion corresponde a un producto con alto contenido de blancos y en escala de grises
asociados a las semillas que se encuentran en el producto, las muestras control y aquellas
pre-tratadas con CaCl> no presentan diferencias estadisticamente significativas a = 0.05
durante al menos los primeros 10 dias de almacenamiento refrigerado mostrando un
incremento hacia el final del almacenamiento lo que se asocid al desarrollo de pigmentacion

oscura debido a la actividad de las enzimas polifenoloxidasas.

Las muestras pre-tratadas con CaCl; e inmersas en liquido de cobertura con nanocapsulas
de aceite de limon y a-tocoferol a pesar de que mostraron un incremento de 5.5 unidades es
la que permanecié mas estable durante el periodo de almacenamiento ya que después del
primer dia los cambios fueron asociados a la forma en que las semillas se encontraban
distribuidas en el producto, el uso de CaCl, pudo favorecer a una mayor estabilidad con
respecto a la cromaticidad (Cabrera, 2003), sin embargo, es posible resaltar que los lotes
tratados inicamente con nanocapsulas presentan variaciones en la cromaticidad, aunque las

intensificacion del color no fue mas alla de las 10 unidades de cromaticidad.

Tabla 6. Desviaciones estandar de la cromaticidad en la pitahaya

Control CaCl2 Ncs Ncs+CaCl2
0 5.46+0.42 | 3.44+0.23 | 4.60+0.09 5.43+0.23
1 3.84+0.32 | 2.97+0.45 | 2.35+0.41 5.22+0.35
3 2.82+0.45 | 2.18+0.51 | 4.50+0.17 6.46+0.15
8 3.07£0.23 | 3.54+0.32 | 5.06+0.45 6.90+0.43
10 2.90+0.21 | 2.85+0.32 | 7.24+0.51 10.43+0.21
15 2.93+0.33 | 6.85+0.41 | 7.54+0.43 10.32+0.33
18 6.71£0.22 | 11.85+0.09 | 11.11+0.33 10.09+0.24
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Figura 27. Cromaticidad en cubos de pitahaya con diferentes tratamientos durante su

almacenamiento en refrigeracion.

¢) Indice de oscurecimiento (I0)

El oscurecimiento en frutas frescas modifica las caracteristicas organolépticas reduciendo su
calidad limitando su vida Util y su facil comercializacion (Zambrano, 2013). La figura 28,
muestra el comportamiento del indice de oscurecimiento con respeto al tiempo en cubos de
pitahaya, el intervalo de variacion del IO se encuentra alrededor de los 43 a los 68 %,
revelando que no existen diferencias estadisticamente significativas (oo = 0.05) entre las
muestras control, nanocépsulas y pre-tratadas con CaCl, e inmersas en nanocapsulas en
relacion a este parametro, mostrandose que el hecho de pre-tratar el producto con CaCly,
produjo variaciones considerables entre los tratamientos aplicados en relacion al indice de
oscurecimiento, esto se asocia a la dispersion de semillas de color negro en la pulpa y la

asociacion con pectinas con el CaCly proveniente del pre-tratamiento.

El oscurecimiento es una reaccion mediada por enzimas causadas por las heridas que se
producen en las frutas por efecto del manejo como el cortado o rebanado provocando un
aumento en la produccion de compuestos fenolicos y con ello sustrato disponible para la

polifenoloxidasa y peroxidasa (Zambrano, 2013) que catalizan la oxidacion de los fenoles
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propios de la célula, abundantes en las vacuolas, que generan quinonas. Estos compuestos
ademads de originar colores oscuros, reducen la calidad y conducen a la muerte del fruto

(Apel et al., 2004).

Tabla 7. Desviaciones estandar para el indice de oscurecimiento en pitahaya.

control CaCl2 Ncs Ncs+CaCl2
0 58.80+0.32 | 57.984+0.14 | 58.36+0.46 61.54+0.32
1 57.40+0.15 | 58.784+0.43 | 58.78+0.41 58.44+0.44
3 57.61+0.33 | 58.21+0.32 | 58.38+0.42 60.48+0.39
8 55.45+0.31 | 56.60+0.43 | 57.94+0.36 59.12+0.26
10 53.56+0.46 | 56.59+0.27 | 55.45+0.32 55.59+0.54
15 53.21+0.35 | 63.044+0.19 | 56.53+0.21 60.06+0.35
18 50.54+0.31 | 63.61+0.35 | 59.03+0.27 60.28+0.24
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Figura 28. Comportamiento del indice de oscurecimiento en cubos de pitahaya.

3.6 Evaluacion de turbidez

La turbidez es un pardmetro de calidad para el liquido de cobertura, con el cual se percibe la
cantidad de s6lidos suspendidos que este contiene, esta es una propiedad optica que se mide
por la suspension de particulas, provocando que la luz sea dispersada y no transmitida a

través de una sustancia (Sawyer et al., 1994) 1 a turbidez es importante debido a que los
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cubos de pitahaya fresca cortada se encuentran dentro de medio acuoso en el que existe
migracion de solidos debido a la degradacion de la membrana dentro de la pitahaya, que
provoca el desprendimiento de pequefias partes del fruto alterando la turbidez del liquido de

cobertura.

La figura 29 muestra como afecto el tiempo de almacenamiento y la composicion del liquido
de cobertura sobre las particulas suspendidas, mostrando que el mayor incremento en la
turbidez lo presentaron el lote control y CaCla, las condiciones de calidad de un liquido de
cobertura deben de tener la minima cantidad de solidos suspendidos para tener una

apariencia mas clara y traslicida.

El andlisis estadistico realizado para la prueba de turbidez indica que no existe algin cambio
significativo (0=0.05) entre los lotes de CaCl y control ya que siguen el mismo
comportamiento; es decir, el aumento de la turbidez es gradual con el transcurso de los dias.
En la figura 28 se contempla el comportamiento de las muestras pre-tratadas con CaCly y
nanocapsulas, asi como aquellas que solo contenian nanocéapsulas exhiben comportamiento
con diferencias significativas (a=0.05) entre ellos, observandose que la turbidez inicial tiene
un incrementd debido a la presencia de un sistema compuesto por nanocéapsulas de o-
tocoferol y aceite de limdn en el liquido los valores turbidez aumentan significativamente a
valores superiores a 300; sin embargo, el lote con mayor cambio en turbidez lo mostré el
que fue preparado con nanocapsulas, mientras que el tratado con CaCl> y nanocépsulas
presentd menores variaciones durante el tiempo de almacenamiento. Por lo que, los lotes
tratados con CaCl, presentaron un menor grado de turbidez es decir presentan una estructura
mas resistente al desprendimiento de la pared celular con respecto al tiempo favoreciendo el

aspecto del producto.
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Figura 29. Comportamiento de la turbidez del liquido de cobertura.

3.7 Evaluacion de pH

Las Figuras 30 muestran el comportamiento del pH en cubos de pitahaya durante el
almacenamiento en liquido de cobertura, se observa que el valor de pH de la pulpa de
pitahaya fresca cortada mostré6 una disminucion paulatina y los valores se encuentra
alrededor de 3.2 a 4.7; sin embargo, los lotes que no contienen nanocéapsulas de aceite de
limon y a-tocoferol presentaron un mayor pH durante los primeros dias, y finalmente
estableciendo su pH entre los 4 y 4.2. Mientras que contenian nanocépsulas los valores de
pH se mantienen mas bajos de los lotes control y CaCl; ya que estos se encuentran por debajo
de los 4 y por encima de los 2.7, como se observa en la figura 29 todos los lotes presentan la
misma tendencia hacia la diminucién del pH; sin embargo, los lotes control y CaCl, presenta
cambios significativos (a = 0.05) en comparacion de los lotes de Ncs y Nes+CaCl,. La
disminucién de pH para las muestras con nanocapsulas se le atribuye a la degradacion del
poliéster poli-E-caprolactona (PCL) empleado en la preparacion de las nanocapsulas, debido

a la degradacion del poliéster utilizado (PCL) en medio acuoso, produciendo €-acido
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hidroxicaproico, lo que induce generalmente a una acidificacion del medio (Masson et al.,

1996; Lacoulonche et al., 1999).
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Figura 30. Cambios en pH durante el almacenamiento refrigerado de pitahaya, en relacion

a la composicion del liquido de cobertura.

La Figura 31 indica los cambios ocurridos durante los 18 dias de almacenamiento con
respecto al pH en el liquido de cobertura, apuntando que existi6 variacion estadisticamente
significativa (entre los lotes en Ncs y Ncs+CaCl), por otro lado, los lotes control y CaCl:
no presentan cambios estadisticamente significativos (0=0.05). Desde el punto de vista
microbioldgico la disminucion de pH en los cubos de pitahaya expone a los microorganismos
a un medio hostil, lo que previene o retardar su crecimiento, disminuyendo su supervivencia

0 causar su muerte y asi prolongar la vida util del producto (Sauceda et al., 2011).
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Figura 31. Cambios en pH durante el almacenamiento refrigerado del liquido de cobertura.

3.8 Determinacion de acido ascorbico

De acuerdo a los datos bibliograficos obtenidos de Yah et al (2008) la cantidad de acido
ascorbico presente en la pitahaya es de 9.6 a 14.7g /100 g de muestra. La Figura 32 exhibe
que existe una variacion en la concentracion de acido ascorbico durante los 18 dias de al
almacenamiento a 4 + 1, esto se puede deber a factores como el estado de madurez del fruto
y la estructura porosa, ademas de que las membranas celulares son semipermeables
permitiendo que diferentes materiales como solutos, sustancias organicas y solidos solubles
presentes en la pitahaya pudiesen migrar al liquido de cobertura ademas de solo agua
(Derossi et al., 2008). Debido a que el 4cido ascorbico es muy inestable en productos frescos
y se degrada en acido dehidroascorbico por accion del enzima ascérbico oxidasa, mediante

el empleo de un 16n cobre como cofactor o por presencia de oxigeno (Yah et al., 2008).

El 4cido ascorbico en general se vio afectado durante los 18 dias de almacenamiento,
principalmente en los lotes control y CaCl> que exhiben una disminuciéon continua con
respecto los dias de almacenamiento posiciondndose con valores alrededor de los 9g /100 g

de muestra, la disminucion de los dcidos organicos en los frutos de pitahaya se debe a que el
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acido ascorbico puede romperse también en reacciones no oxidativas, especialmente en
medio 4cido (entre pH 3 y 4), este efecto puede ser importante en productos enlatados y

cortados (Romero et al., 2013).

Los lotes tratados con nanocépsulas de aceite de limén y a-tocoferol tienden a una mayor
variacion con respecto a los 18 dias de almacenamiento, esta variacion puede ser atribuida
por las nanocapsulas de aceite de limon que contienen pequefias cantidades de acido
ascorbico e incluso este incremento podria indicar una desviacion en el metabolismo de los
cubos de pitahaya, pasando a la via fermentativa debido a las altas concentraciones de CO>

y bajas de O alcanzadas en la atmosfera del envasado (Vargas et al., 2010).
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Figura 32. Comportamiento de acido ascorbico en los diferentes tratamientos.

3.9 Evaluacion de °Brix

La figura 33 expresa el comportamiento de los sélidos solubles expresados en °Brix para los
cuatro diferentes tratamientos aplicados a los cubos de pitahaya almacenados en

refrigeracion. Se observa que el existe un aumento progresivo de la cantidad de °Brix con un
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valor promedio de 9.3 a los 14.5. los lotes tratados con CaCl, presentan una mayor
estabilidad con respecto a los dias de almacenamiento, debido a que la membrana celular
mantiene una permeabilidad selectiva (Pérez et al., 2015), dado que el liquido de cobertura
contiene glucosa que es un azucar de bajo peso molecular favorece la ganancia de °Brix
debido a la facil penetracion de las moléculas; asi el principal efecto del proceso va a ser un
enriquecimiento de s6lidos en lugar de una deshidratacion; sin embargo, se puede observar

que existen algunas variaciones en los diferentes tratamientos aplicados.

De acuerdo con Pan et al (2012) el cambio de los solidos solubles durante el almacenamiento
de las frutas minimamente procesadas suele mostrar una ligera tendencia a elevarse, lo cual
podria verse influenciado por la baja temperatura de almacenamiento. Los valores
fluctuantes de los dos primeros y Gltimos dias de los frutos de pitahaya refrigerados se deben
a que no mantuvieron un choque térmico a lo largo de toda la experiencia, y uno de los
mecanismos que se encuentra presente es la tolerancia a los dafos por frio, incrementando
los s6lidos solubles totales (Narvéez et al., 2002). De igual manera, Gallo (1993) indic6 que
la maduracion de la fruta es un factor que define la cantidad de solidos solubles totales
(°Brix), y varia con el tamafio de la misma. La comparacion entre los diferentes tratamientos
dio como resultado que los lotes control y CaCl, no presentan diferencias significativas

(0=0.05) en comparacion de los lotes que fueron tratados con Nanocépsulas.
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Figura 33. Cambios en sdlidos solubles en cubos de pitahaya.
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El monitoreo de la cantidad de solidos presentes en el liquido de cobertura se ven expresados
en la figura 34, las concentraciones del liquido de cobertura afectan significativamente los
intercambios de agua y soluto durante la 6smosis, modificando por lo tanto las caracteristicas
del producto final. Se puede observar que en los primeros dias de muestreo estos tuvieron
una gran variacion, pero posterior a eso se mantuvieron los niveles de solidos totales. El
incremento de °Brix en los lotes Ncs y Nes+CaCl entre los dias 0 y 3, mientras que en los
lotes control y CaCl; en los dias 15 y 18. La comparacion entre los diferentes tratamientos
aplicados en pitahaya fresca cortada en relacion a la concentracion de solidos totales
presentes en el liquido de cobertura son significativamente diferentes, en especial el lote con

CaCl; que exhibe el valor mas bajo de °Brix.
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°BRIX L

Figura 34. Cambios en solidos solubles en el liquido de cobertura.

3.10 Concentracion de polifenoles totales

Las frutas de pitahaya se caracterizan por el alto contenido de compuestos con capacidad
antioxidante en comparacion al mamey maduro (Balois et al., 2007); compuestos tales como
los fenoles, pigmentos y vitaminas contribuyen a retardar los dafios producidos a nivel del
sistema nervioso central, como consecuencia del envejecimiento de las células (Bickford et

al., 1997; Kuskoski et al., 2005). En la figura 35 se muestra el efecto de la composicion del
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liquido de cobertura, mostrando que no existi6 diferencia estadisticamente significativa
(0=0.05) hasta los 15 dias de almacenamiento en las muestras de pitahaya
independientemente del liquido de cobertura empleado, las variaciones mostradas en el
contenido de polifenoles se le atribuyen a la variacion entre las muestras y no al tiempo de
almacenamiento. De acuerdo a las concentraciones reportadas bibliograficamente por
Ochoa-Velasco (2012) la composicion en polifenoles de este trabajo fueron similares a las
de la pitahaya inmersa en liquido de cobertura, sin embargo, la variacion de la concentracion
durante los ultimos dias experimentales en los lotes Ncs y CaCl, +Ncs se ven favorecidas ya
que al poseer una concentracion mas elevada de polifenoles propician secuestrar a los
radicales libres (Kuskoski et al., 2005) previniendo el desarrollo de algunas enfermedades

y el deterioro del fruto.
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Figura 35. Comportamiento de la concentracion de Polifenoles totales con diferentes

tratamientos.
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3.11 Evaluacion de textura
a) Firmeza

La figura 36 presentan la firmeza de los cubos de pitahaya, la firmeza se define como una
propiedad cuantitativa y ayuda a establecer parametros de calidad, estado de madurez y

resistencia a dafios mecanicos (Barreiro et al., 1996).

La leve disminucion en la firmeza, que se observd durante los primeros dias de
almacenamiento en los cuatro tratamientos evaluados, podria relacionarse con la
degeneracion del parénquima cortical que forma la pared celular debido a procesos de
degradacion enzimatica (De Carnauba, 2010) la actividad de las enzimas involucradas en la
degradacion de componentes de la pared celular se incrementa en muchas frutas mientras
que la accion de las enzimas pectinoliticas que transforman la pectina soluble e insoluble
promueve el ablandamiento del fruto (Marquez et al., 2009). De acuerdo con los resultados
obtenidos tabla 8, el lote que presenta una mayor estabilidad al aumento de peso es el
Ncs+CaClz, esto debido a que la pared celular incrementa su rigidez por accion de la
inmersion en CaCl,, dado estos resultados la firmeza tiende al mismo comportamiento, el
lote Ncs+CaCl, presenta la mayor firmeza con valores superiores a los 2 N, en comparacion
con los otros tres lotes, el andlisis estadistico no reveld diferencias significativas (o= 0,05)
por efecto del tipo de tratamiento con respecto a la firmeza de cubos de pitahaya en los lotes

control, CaCl, Ncs.

Tabla 8. Desviaciones estandar de la firmeza en pitahaya.

Dias F Control | F CaCI2 F Ncs F Ncs+CaCl2
0.38+0.09 | 0.4+0.21 1.24+0.29 1.76+0.12
0.61+0.53 | 0.55+0.32 | 0.53+0.32 1.50+0.34
0.47+£0.42 | 0.73£0.41 | 0.55+0.31 1.13+0.23
0.56+0.34 | 0.56+0.24 | 0.68+0.32 0.76+0.18
10 | 0.28+0.23 | 0.41+0.36 | 0.23+0.21 0.96+0.31
1510.27+0.24 | 0.67£0.32 | 0.27+0.19 1.13+0.34
18 | 0.23+0.32 | 0.38+0.31 | 0.31+0.33 1.434+0.26

| W[ —| O
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Figura 36. Comportamiento de firmeza(N) en los distintos tratamientos aplicados a los

cubos de pitahaya.

b) Dureza

Las propiedades mecédnicas de los alimentos juegan un papel primordial en el
comportamiento de estos durante el procesamiento, almacenamiento, distribucion y
consumo. El ablandamiento en las frutas ha sido relacionado con cambios en la composicion
de la pared celular, principalmente de pectina, celulosa y hemicelulosa. Durante la
maduracion de las frutas, estos componentes sufren diferentes reacciones enzimaticas de
despolimerizacion que conducen al ablandamiento (Brummell, 2006). Como en los frutos
climatéricos, la pérdida de interconexién de pectinas y hemicelulosas por efectos de
solubilizacion y despolimerizacion enzimatica conduce a una interconversion de
polisacaridos altamente interconectados a estructuras de baja asociacion fibrilar (Prasanna
et al., 2003; Brummell, 2006). La adicién de nanoparticulas de a-tocoferol y aceite de limén
en conjunto con la aplicacion de CaCl, proporcionan una dureza entre los 2.12 Ny 1.66 N,
mientras que para los demads tratamientos este parametro es menor a los 1.2 N, aunque todos
exhiben una pérdida de la dureza con respecto al tiempo de 0.18 % como se exhibe en la

figura 37 y la tabla 9, respecto al andlisis estadistico los lotes control, CaClz y Ncs no indican
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diferencias significativas (o= 0,05) siendo el tratamiento de Ncs+ CaClz el que brinda una

mayor dureza a los cubos de pitahaya durante el almacenamiento en refrigeracion.

2,5

Dureza (N}
~H
(9]

[EEN

0,5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dias

~@— Control —@—CaCl2 Ncs+CaCl2 —@—Ncs

Figura 37. Comportamiento de dureza (N) durante el tiempo en almacenamiento en

refrigeracion a 4°C +1°C.

Tabla 9. Desviacion estandar de la dureza en pitahaya.

Dias Control CaCl2 Ncs Ncs+CaCl2
0 1.35+0.09 | 1.01+0.21 | 1.99+0.29 | 1.92+0.21
1 0.94+0.13 | 1.01+0.23 | 1.21+0.26 | 1.30+0.33
3 0.99+0.43 | 1.3£0.31 | 0.99+0.31 | 1.39+0.18
8 0.87+0.34 | 0.95+0.34 | 1.00+0.33 | 1.33+0.42
10 0.54+0.32 | 0.98+0.24 | 0.86+0.18 | 1.22+0.32
15 0.41+0.52 | 0.82+0.28 | 0.65+0.23 | 1.33+0.35
18 0.57+0.32 | 0.78+£0.24 | 0.59+0.32 | 1.28+0.22

¢) Elasticidad

La elasticidad se define como la propiedad de un material por la que recupera su forma y
dimensiones originales parcial o totalmente al cesar la accion del esfuerzo aplicado (Castro

et al., 2007). Un cuerpo es perfectamente eléstico si la deformacion ocurre instantdneamente
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con la aplicacion de un esfuerzo y esta deformacion desaparece completa e instantdneamente

cuando se retira el esfuerzo aplicado.

la figura 38 muestra el comportamiento de la elasticidad conforme a los 18 dias de

almacenamiento de igual forma se muestran las desviaciones de los lotes en la tabla 10, como

se observar el rango de elasticidad de los cubos de pitahaya va desde 0.25 a 1.5 mm, los

tratamientos aplicados expresan una disminucién de la elasticidad con respecto al tiempo,

mediante el analisis estadistico fue posible apreciar que el lote Ncs+CaCl,, CaCl, control

tienen el mismo comportamiento y no presentan diferencias significativas (0=0.05), de igual

forma los lotes control, Ncs, CaCl tienden al mismo comportamiento.

Elasticidad (mm)

1,6
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1,2 _—:__\

1 ——— —%
0,8 ———— o
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0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Dias
—&—E Control —@—ECaCl2 —@—F Ncs F Ncs+CaCl2

Figura 38. Comportamiento de la elasticidad en cubos de pitahaya durante su
almacenamiento en refrigeracion a 4°C +1°C.
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Tabla 10. Desviaciones estandar de la elasticidad en pitahaya.

Dias E Control E CaCl2 F Ncs F Ncs+CaCl2
0 1.07+0.21 1.2+0.11 1.27+0.23 1.35+0.18
1 1.29+0.33 | 1.23+0.21 1.21+0.24 1.40+0.32
3 1.31+0.19 | 1.16+0.23 | 1.04+0.42 1.144+0.26
8 1.14+0.23 1.1+£0.41 1.10+0.31 1.1840.12

10 0.82+0.32 | 0.97+0.21 | 0.83+0.31 1.16+£0.21
15 0.83+0.23 | 0.984+0.20 | 0.66+0.16 1.18+0.17
18 0.8+0.17 | 0.96+0.18 | 0.52+0.21 1.10+0.23

d) Masticabilidad

En este punto es importante resaltar el papel que cumple el cloruro de calcio utilizado durante
el escaldado para evitar la excesiva destruccion de las paredes celulares que puede conllevar
a una mayor absorcion de aceite comparado con el escaldado en agua (Moyano y Pedreschi,

2006).

La masticabilidad se refiere a la energia requerida para masticar un so6lido y desintegrarlo
hasta que se pueda tragar, esta propiedad es proporcional a la dureza. La figura 39 muestra
el comportamiento de los cubos de pitahaya en refrigeracion sin en cambio al igual que los
resultados de dureza el unico lote que presenta un cambio significativo (a= 0,05) es
Ncs+CaCla con valores poco encima de los 2 mJ, mientras que los lotes control, Ncs, CaCl,
presentan el mismo comportamiento, durante los 18 dias de almacenamiento disminuye la
masticabilidad esto debido a que con el paso de los dias se pierde turgencia celular la cual
no presenta una mayor resistencia a la fuerza aplicada. De acuerdo a Bourles et al (2009) los
valores bajos para este parametro indican que existe una pérdida de adherencia entre las
paredes celulares luego de la compresion, es decir, el alimento se vuelve mas suave en el
caso de los frutos los valores muy bajos expresan perdida de turgencia que no es aceptable

para su degustacion.
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Figura 39. Comportamiento de la masticabilidad con respecto al tiempo de

almacenamiento.

Tabla 11. Desviacion estandar de la masticabilidad en pitahaya.

Dias M Control | M CaCl2 M Ncs M Ncs+CaClI2

0 0.41+0.21 | 0.86+0,19 1.35+0.32 2.00+£0.27
1 0.35+0.17 | 0.72+0.32 0.78+0.27 1.67+0.19
3 0.32+0.32 | 0.82+0.17 0.73+0.19 1.12+.21

8 0.39+0.19 | 0.64+0.41 0.62+0.41 1.07+£0.33
10 0.22+0.28 | 0.42+0.38 0.33+0.37 1.26+0.26
15 0.26+0.31 | 0.77+0.29 0.28+0.28 1.2840.41
18 0.21£0.27 | 0.51+0.22 0.32+0.13 1.56+0.26

3.12 Analisis sensorial

Las pruebas sensoriales son una forma de medida de aceptacion del producto al publico en
este caso se utilizaron 10 jueces para determinar las propiedades organolépticas de los cubos
de pitahaya frescos cortados en liquido de cobertura en refrigeracion, esta evaluacion se
realizd semanalmente y con ayuda de un grafico tipo radial se pudo especificar el
comportamiento de aceptacion del producto, entre mas cercanos se encuentren los puntos de
forma una circunferencia alrededor de los valores mas bajos en este caso 1, 2,3, como se

muestra en la figura 40, la escala utilizada fue hedonica, los valores utilizados fueron del 1
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al 7 donde el valor mas bajo es me gusta mucho y el mas alto es me disgusta mucho, la
calificacion para cada una de las propiedad es organolépticas se sumaron alrededor de las 3
semanas de experimentacion. Los altos puntajes simbolizan una calificacion de desagrado,
mientras las bajas puntuaciones reflejan una mayor aceptacion del producto. Durante la
primera semana de experimentacion los mejores resultados obtenidos en cuestion de textura
se encuentra las muestras sometidas al tratamiento con CaClz, mientras que en cuestion de
sabor de los cubos todas presentan el mismo nivel de aceptacion sin embargo para el sabor
del liquido a los jueces el mejor es el de Ncs. La segunda semana todos los parametros
indican que la mayor aceptacion es hacia el lote con CaCl,, para a tercera semana la que
presenta el mejor sabor entre el lote control y el lote de CaCly, es el control mientras que
entre el lote de Ncs y Nes+ CaCls es el de nanoparticulas (Ncs), sin embargo, 1a mejor textura
la tiene el lote Ncs+CaCly, por lo que al término del muestreo se realizé la sumatoria total
para encontrar la menor puntuacion y asi identificar el lote con mayor aceptacion por el
jurado que en este caso fue el lote CaClz con 393 seguido del lote Nes+CaClz con 401 y

teniendo los mayores puntajes los lotes Control con 411 y el lote Ncs con 493.
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Figura 40. Gréficos de superficie radial de la evaluacion sensorial de pitahaya fresca

cortada por semana
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CONCLUSIONES

Los productores de alimentos en alrededor del mundo juegan un papel vital en la vida del
ser humano ya que ofrecen miles de productos para su consumo, sin embargo, estos
productos a su vez dependen de las exigencias de los consumidores. Durante los ultimos
afnos han surgido tendencias que han modificado la forma de producir alimentos, abriendo
paso a productos no tradicionales incursiondndolos en el mercado. Las tendencias de
alimentacion han ido evolucionando junto con la sociedad, esto lleva a los consumidores
demandar productos mas saludables, ademéas de facil acceso. Por esa razon, es necesario
buscar alternativas para el bien de los consumidores, ademas de beneficiar a los involucrados
en su proceso de obtencion en este caso de la pitahaya (Hylocereus Undatus) que fue

seleccionada por su aportacion nutrimental al ser humano.

Con base a los resultados obtenidos en el presente trabajo se concluye con lo siguiente:

0 Que el empleo de un liquido de cobertura, contribuye a mantener la calidad de
pitahaya, sin embargo, fue posible mostrar que la composicion del liquido de
cobertura influye directamente en los cambios en las propiedades fisicoquimicas,

texturales y las sensoriales.

0 El efecto que proporciona el tratamiento de CaCl> como pretratamiento en los cubos
de pitahaya contribuyo principalmente a la conservacion de sus propiedades,
presentando una mayor estabilidad al aumento 0 disminucién de peso por la
inmersion en el liquido de cobertura, debido a la accion de las pectinas presentes en
la pitahaya en combinacion de CaClo se refuerzan las paredes celulares, en
consecuencia de esto se ven a beneficiadas los pardmetros como la firmeza, dureza
tanto las otras propiedades texturales dependientes de estas como lo son la elasticidad
y masticabilidad. En cuanto a las propiedades fisicoquimicas como pH, &cido
ascorbico y polifenoles totales no se ven afectadas por la aplicacion de CaCly, se
presentaron cambios significativos en la concentracion de °Brix, proporcionando los
valores mas bajos y estables durante los dias de almacenamiento tanto para el liquido
como para los cubos de pitahaya, en cuanto a la coloracion la inmersién en CaCl,
modifico la luminosidad del fruto volviéndolo mas opaco por lo consiguiente la

muestra con mayor luminosidad es el lote control. Es importante resaltar que la
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aplicacion del pre-tratamiento con CaClz contribuyo a la conservacion de sus
propiedades fisicas principalmente. Por lo que los resultados experimentales
reportados en este estudio, demostraron que la adicion de CaCl, como pretratamiento
es muy eficaz para evitar el deterioro de la estructura de los cubos de pitahaya fresca
cortada.

0 En particular en este estudio el empleo de un sistema antioxidante compuesto por
aceite esencial de limon y a-tocoferol nanoencapsulados contribuyen a mantener y
mejorar la calidad del producto en cuanto a sus propiedades fisicoquimicas, ya que
en cuanto las propiedades texturales no representan cambios significativos en
comparacion del lote control. En el caso del pH y turbidez fueron més evidentes los
cambios el presentar los niveles mas altos en turbidez en el liquido de cobertura
demostrando que existe un mayor desprendimiento celular por parte de los cubos de
pitahaya, mientras que se exhiben pH. Por debajo de 4 para los cubos de pitahaya y
para el liquido por debajo de 3.25 lo que proporciona un medio hostil para el

crecimiento bacteriano.

Finalmente se pude demostrar que el empleo de un liquido de cobertura en combinacion de
CaCly y la nanotecnologia como método de conservacion contribuye a la generacion de
frutos minimamente procesados prolongando su vida 1til, afiadiendo agentes que beneficien
el producto como al consumidor. Debido que lote de CaCl, y Ncs+CaCl, presenta la menor
pérdida estructural, la cual se ve reflejada en otras propiedades como la firmeza, dureza,
masticabilidad y turbidez, mientras que el lote que presenta un mayor dafio estructural es el
lote control esto a consecuencia de solo utilizar el liquido de cobertura y la refrigeracion
como métodos de conservacion, en consecuencia que los parametros de calidad no fueron
los mejores para el lote que solo contenia nanocépsulas, es recomendable el empleo de CaClz
para una mayor efectividad durante la conservacion de pitahaya, en cuanto a los pardmetros
sensoriales se requeriria mejorar un poco ya que el lote que obtuvo mayor aceptacion por el

jurado es el lote CaCl.
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