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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de la aplicacion de luz ultravioleta y un
liquido de cobertura incorporando nanocapsulas de aceite esencial de lima y o—tocoferol,
sobre las propiedades fisicas, fisicoquimicas, texturales y actividad antioxidante de mango
fresco cortado variedad ataulfo (Manguifera indica L.), almacenado en refrigeracién a 7 °C
durante 24 dias. Para determinar el efecto del tratamiento se midié color, firmeza, sélidos
solubles, &cidez, pH, acido ascorbico, fenoles totales y actividad antioxidante por DPPH y
turbidez del liquido de cobertura. Durante la experimentacion se estudiaron 4 lotes de mango
en diferentes liquidos de cobertura. 1) control (sin nanocapsulas ni UV-C, 2) tratamiento con
UV-C (352 nm), 3) tratamiento con UV-C (352 nm) con nanocépsulas, 4) sélo liquido de
cobertura con nanocépsulas. Con los resultados obtenidos se concluy6 que el tratamiento que
logré mantener por mas tiempo las propiedades del mango fue la aplicacién de nanocéapsulas
de aceite esencial de lima y a-tocoferol en el liquido de cobertura en sinergismo con la
aplicacion de luz UV-C, bajo refrigeracion; logrando mantener y conservar las propiedades
fisicas, fisicoquimicas, texturales y capacidad antioxidante del mango fresco cortado,
prolongando asi el tiempo de vida til y propiedades de calidad del fruto.



INTRODUCCION

El mango (Manguifera Indica L.) es una fruta tropical de origen mexicano con mas
aceptacion en los mercados internacionales debido a sus atractivas caracteristicas de color,
sabor y textura, aunado a su alto contenido en compuestos bioactivos como el &cido
ascorbico, B-carotenos y compuestos fendlicos (Siddiq, et al., 2013), los cuales a su vez tienen

alto poder antioxidante.

La variedad de mango ataulfo se caracteriza por ser de sabor dulce y cremoso con poca
cantidad de fibra, con pulpa suave y firme; su forma es ovalada y plana, es la variedad con el
mayor contenido de vitamina A (Agroalimentarias, 2014).

El cambio en el estilo de vida ha producido un incremento en el consumo de frutas y vegetales
frescos cortados debido a la practicidad y accesibilidad, sin embargo el dafio en los tejidos
por pelado o cortado de las frutas y vegetales conduce a la pérdida de calidad alimenticia,
cambios en color, composicion quimica, textura, sabor, valor nutrimental y seguridad
microbiana; lo que resulta en una vida de anaquel limitada (George, et al., 2015a; Kaleem, et
al., 2011).

Los distintos métodos de conservacion de alimentos procuran incrementar la vida Util de los
productos durante su almacenamiento aplicando tecnologias que inactiven la accion
enzimatica que impidan alteraciones microbioldgicas y retarden los cambios de maduracion,
manteniendo la calidad del producto; con la finalidad de incrementar su tiempo de

comercializacion.



Una nueva tecnologia emergente aplicada en alimentos, es el uso de luz ultravioleta (UV-C)
como método de desinfeccién, debido al efecto nocivo que causa sobre el ADN de muchos
microorganismos. Asi mismo es elegida por tratarse de un proceso que no altera las
propiedades organolépticas de los productos y reduce el uso de sustancias quimicas,
empledndose principalmente para la preservacion de alimentos liquidos y solidos, pero en

estos ultimos su aplicacion es efectiva a nivel superficial.

Al aplicar radiacion UV en frutas y vegetales, adicionalmente a la reduccion de la carga
microbiana inicial en la superficie, se produce un fendmeno denominado “efecto hermético”,
dicho efecto puede mejorar la resistencia al ataque de ciertos microorganismos tales como

mohos y levaduras (Dominguez, et al., 2011).

El uso de latecnologia UV con fines de desinfeccion, tipo C, involucra a la region ultravioleta
del espectro electromagnético con un rango de longitud de onda corta de 200 a 280 nm, para

lograr el efecto germicida (Haro-Maza & Guerrero-Beltran, 2013).

La combinacion de la radiacion UV-C con otros tratamientos ha demostrado tener un efecto
sinérgico en la conservacion de muchos alimentos. Una combinacion que ha demostrado
tener buenos resultados es el tratamiento de frutas almacenadas en liquido de cobertura,
también llamado liquido de gobierno; se trata de un fluido constituido por agua, polisacaridos
como inulina de agave; que aporta grandes beneficios a la salud como prebi6tico y aporte de
fibra dietética, goma arabiga; la cual sustituye la funcionalidad de azGcar como agente de
volumen no calérico, carboximetil celulosa (CMC); la cual confiere consistencia al sistema,
y la incorporacion de aceites esenciales como el aceite esencial de lima que ayuda a
potencializar y mejorar el sabor, ademas de poseer un efecto bactericida natural y a-tocoferol

gue funge como antioxidante natural.

Estos aceites pueden ser incorporados al liquido de cobertura empleando la encapsulacién de
talla nanométrica. Se ha demostrado que la utilizacién de aceites esenciales nano
encapsulados tiene grandes beneficios, ya que exhiben propiedades antioxidantes que ayudan

a prolongar la vida util de los alimentos, asi como mejorar y potencializar el sabor de los



mismos. Existen distintos métodos de sistemas de encapsulacion en la industria alimentaria.
Los sistemas de encapsulacion con diametros de particula por debajo de 100 nm son
clasificados como sistemas de nanoencapsulacion, estos sistemas son de gran interés ya que
no solo proporcionan estabilidad a los compuestos bioactivos atrapados sino que también
potencializan la absorcién y biodisponibilidad (Singh, 2016).

Uno de los métodos de nanoencapsulacion de ingredientes activos, es la gelificacion ionica
interna, el cual consiste en un entrecruzamiento iénico entre un ion divalente como el cloruro
de Zinc (ZnCl) y alginato de sodio/pectina como componentes de la membrana, dando lugar

a un gel conocido como modelo de “caja de huevo” (Villena, 2009).

En base a lo anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto que tiene la
utilizacion de un liquido de cobertura a base de inulina de agave, carboximetilcelulosa y
goma arabiga, asi como la incorporacion de nanocapsulas de aceite esencial de lima y a-
tocoferol; elaboradas por el método de gelificacion idnica interna, en las propiedades fisicas,

fisicoquimicas, texturales y actividad enzimatica en mango variedad ataulfo.



CAPITULO |
ANTECEDENTES

1.1.Generalidades del mango

1.1.1. Definicion

El mango, Manguifera indica L., es una de las frutas tropicales que destaca y tiene amplia
aceptacion por su particular sabor y aroma (Ramirez-Méndez, et al., 2010). En nuestro pais es
el cuarto producto fruticola més importante después de la naranja, el platano y el limén
(Guzman, et al., 2013), aunado a que es uno de los principales paises productores ademas de
India, China y Tailandia (Muy-Rangel, et al., 2009).

Las principales variedades que México produce son: Ataulfo (25%), Manila (18%), Tommy
Atkins (15%), Haden (12%) y Kent (12%), entre otros (SAGARPA, 2015; Agroalimentarias,
2014).

La variedad Ataulfo pertenece a la familia de las Anacardiaceas o marafién, que representa mas
de 50 especies diferentes, de las cuales sélo unas cuantas son frutos comestibles. Manguifera
indica, es un arbol frondoso de hasta 20 metros de altura, de copa redonda, siempre verde, con

inflorescencia (panicula) provista de numerosas ramas.

El mango es una drupa carnosa, su peso varia de 150 g a 350 g de forma ovoide-oblonga, sus
medidas van de 5 a 15 cm de longitud, la tonalidad de la cascara puede ser de color verde,
amarillo, rosa, rojo o violeta; es gruesa y contiene un numero importante de polifenoles,
carotenoides, acidos grasos, omega-3, omega-6, &cidos grasos poliinsaturados, vitaminas,
enzimas y fibra dietética (Siddig, et al., 2013). Estudios encontraron que la cascara de mango es

un auxiliar en enfermedades del corazén, cancer y diabetes; sin embargo, no debe consumirse



ya que puede ser irritante en la piel por la cantidad de resina mangifera, &cido mangiférico y
mangiferol que contiene.

Posee un mesocarpio comestible de diferente grosor segun los cultivares y las condiciones de
cultivo, generalmente es de color amarillo, suave y firme, muy jugoso, dulce, cremoso y con un

buen aroma; especialmente cuando el fruto estd maduro (Vasquez, 2009).

Figura 1. Mango (Manguifera indica L.) variedad Ataulfo (Agroalimentarias, 2014).

1.1.2. Composicién quimica del mango

La composicion quimica del mango, Tabla 1, es diferente de acuerdo a la variedad, estado de
maduracion y las condiciones de cultivo, tiene una composicion promedio de 69% de pulpa,
19% de céscara y 8.5% de hueso o semilla (Secretaria de Economia, 2015).



Tabla 1. Composicion quimica del mango en 100 g de porcion comestible (Scherz, 1999).

Mango

Contenido energético
de los componentes digestibles
de 100g de porcion comestible

kg 247

Componentes principales de 100 g de porcion comestible

820g
04g

06g
1.7g

Composicion detallada de 100g de porcion comestible

Sales minerales
Sodio..._ ...
B s T e

Magnesio..._..._....__..__.
Cdcio...._.._...._____..___

Cobre. ..
Foslore.: .o cooonsi s
Yoio oo

Vitaminas
Acido folico...___.__._____

S5mg
190 mg
18 mg
12 mg
25 pg
400 pg
120pg
13 mg

2 g

3 mg
img
45 pg
20 pg
700 pg

40 pg
40 mg

Hidratos de carbono

Lipidos

Acido palmitico......_....__...
Acidoestedrico.
Acidodleico..._..._.......__..

Acido linoléico._________________
Acido linolénico.. ...

Otros componentes

Acidomalico. ...

Acido citrico. ...

Acido salicilico.. ...

850 mg

2,600 mg
9.000 mg

85mg
2 mg

9mg
65mg

75mg
295 mg

35mg

110 pg




1.1.3. Producciény comercializacion del mango

Este afio, la produccion de mango en México aumento un 36 por ciento, al pasar de 1.3 a 1.8
millones de toneladas, por lo que se ha logrado comercializar en 27 destinos internacionales,
entre los que se encuentran Estados Unidos, Canada, Rusia, Australia, Noruega, Espafa,

Francia, Italia y Reino Unido, inform0 la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion.

De acuerdo con estadisticas del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), la
produccion en 2016 de este cultivo super6 lo obtenido durante todo el 2015, lo que consolida a

Meéxico como el quinto lugar mundial en produccion de este fruto (Figura 2).
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Figura 2. Produccion y comercializacion de Mango “Ataulfo” en Meéxico
(SAGARPA, 2017).



Asimismo, la principal entidad productora de mango en el pais entre enero y octubre de 2016
fue Guerrero, con 358 mil 235 toneladas; le siguen Sinaloa, 334 mil 239; Nayarit, 312 mil 39;
Chiapas, 237 mil 530; Oaxaca, 158 mil 847, y Michoacéan, 146 mil 767 toneladas. Estas seis
entidades aportan un volumen de 1.5 millones de toneladas a la produccion nacional, lo que
equivale a méas del 80 por ciento del total generado en el periodo de referencia (SAGARPA,
2017).

El mango ha aumentado su importancia econoémica pero su comercializacion se ha restringido
por la rapida pérdida de calidad de sus frutos debido a la maduracion acelerada, pérdida de
firmeza, y desarrollo de enfermedades (Muy-Rangel, et al., 2009). Aunado a que como muchas
otras frutas tropicales, el mango experimenta cambios quimicos nutricionales y en sus

caracteristicas organolépticas; principalmente en sabor, color y aroma.

1.1.4. Parametros de calidad del mango

La calidad es un factor clave en la comercializacion del mango, ya que los consumidores exigen
cada vez estandares mas altos, tanto en los pardmetros fisicoquimicos relacionados con
madurez, asi como en su apariencia externa (Osuna, et al., 2002); la forma, sabor, olor y firmeza
de la pulpa. En México existe una Norma Mexicana (NMX-FF-058-SCF1-2006) de calidad para
el mango fresco para su consumo humano, la cual se basa en el aspecto externo del fruto y en
caracteristicas fisicoquimicas como &cidez titulable, pH, sélidos solubles totales, ademas del

color externo e interno y firmeza.

En la Tabla 2 se muestra el punto optimo o grado de madurez fisioldégico del mango,
considerandose madurez fisioldgica aceptable cuando la pulpa ha alcanzado un color amarillo
en toda su area (sin partes blancas), acentuandose este color alrededor de la semilla. Su piel

tendra un color combinado entre verde y amarillo limén (NMX-FF-058-SCFI, 2006).



Tabla 2. Estado de maduracion de mango variedad Ataulfo
(NMX-FF-058-SCFI-2006).

Color promedio

Color interno de la

pulpa

Grado de madurez 1 2 3 4 5

a)

b)

Potencial de Hidrdgeno (pH): Es el valor que determina si una sustancia es acida,
neutra o basica calculando el numero de iones hidrogeno presentes. Se mide en una
escala a partir de 0 a 14, en escala 7 la sustancia es neutra, valores por debajo de 7
indican que una sustancia es &cida, por el contrario, arriba de 7 indican que es basica.
La &cidez elevada propicia un ambiente indeseable para el crecimiento de la mayoria
de las bacterias, por lo tanto, el pH bajo de las frutas permite que el potencial de

deterioro sea de las levaduras, mohos y bacterias que toleren la &cidez (Lopez, 2003).

Acidez titulable: La acidez en los frutos es un parametro de calidad atribuido a la
presencia de acidos organicos que contribuye a la percepcion del sabor y por lo tanto
a la aceptacion del fruto por parte del consumidor. El contenido de &cido,
especificamente para el mango Ataulfo, se expresa en porcentaje de acido citrico ya
que es el acido que predomina en el fruto, el cual varia segin la madurez (Lopez,
2003).

Solidos solubles (°Brix): El contenido de solidos solubles es una estimacion del
contenido de azucares totales. Los acidos organicos (citrico, mélico, oxalico y
tartarico) son otros componentes importantes del sabor y tienden a disminuir a
medida que el fruto madura, por lo que las relaciones con los solidos solubles tienden

a aumentar (Lopez, 2003).



d) Color: La apariencia es el atributo mas importante en los alimentos frescos y
minimamente procesados ya que es la primera impresion que el consumidor recibe
y el componente mas importante para la aceptacion. Todas las frutas y hortalizas

exhiben cambios de color como parte del proceso de maduracion (Lopez, 2003).

e) Textura: Son los atributos mecénicos, geométricos y superficiales de un producto,
perceptibles por medio de receptores mecanicos, tactiles, por lo que al aplicar un
esfuerzo sobre un alimento, es factible medir de forma instrumental las
caracteristicas mecénicas primarias (dureza, elasticidad, adhesividad, etc.) y
secundarias (fragilidad, masticabilidad y gomosidad (INIAP, 2004). El
ablandamiento de la fruta es una consecuencia de los cambios en las propiedades
fisicas y mecanicas del tejido basado sobre los cambios de la estructura quimica de

los polisacéridos de la pared celular.

1.2. Frutas frescas cortadas

La Asociacion Internacional de Productos Frescos Cortados (IFPA, por sus siglas en inglés)
indica que las frutas y vegetales frescos cortados inicialmente Ilamados minimamente
procesados o productos ligeramente procesados, son cualquier fruta fresca o vegetal que ha sido
fisicamente modificado de su forma original; pelado, cortado y/o lavado; para obtener un
producto 100% comestible que es subsecuente embolsado o empacado y almacenado bajo

refrigeracion (Rojas-Gradl, et al., 2009).

La principal ventaja de estos productos es la comodidad y el ahorro de tiempo, ya que en la
mayoria de los casos estan listos para ser consumidos; algunos ejemplos son las ensaladas,

mezclas de vegetales, frutas frescas cortadas como manzanas, pifias, sandias, etc. (Pérez, 2011).

Los alimentos frescos cortados requieren conservar la cadena de frio a temperaturas de
refrigeracion o ligeramente mas altas dependiendo del producto base o la mezcla de productos

que se trate. El envase para los alimentos frescos cortados debe prevenir la transmision de los



gases, asi como las pérdidas por difusion de vapor de agua, proteger al contenido de agentes
bioldgicos, mecénicos y fisicos externos durante el almacenamiento, transporte y
comercializacion, suministrar un nivel aceptable o minimo de interaccion material de
envasado/contenido, conservar el contenido y prevenir o retardar directa o indirectamente la

descomposicion quimica o disminucién de la calidad del producto envasado (Schlimme, 1997).

Las frutas y vegetales frescos cortados se deterioran mucho més rdpidamente que los productos
frescos intactos como resultado directo de las heridas asociadas al procesamiento, el cual
conduce a un nimero de cambios fisicos y fisiologicos que afectan la calidad del alimento, como
cambios en textura, oscurecimiento enzimatico, contaminaciones microbioldgicas, color
desagradable, etc.; los cuales contribuyen a reducir la vida Gtil de los productos frescos cortados
(Rojas-Gradi, et al., 2009).

1.3. Conservacién de los frutos frescos cortados

El importante valor nutricional y econémico de las frutas frescas, es bien conocido, ya que son
las mejores transportadoras de vitaminas, minerales esenciales, fibra dietaria, antioxidantes
fendlicos, glucosinolatos y otras sustancias bioactivas, junto con los vegetales. Ademas, proveen
de carbohidratos, proteinas y calorias. Estos efectos nutricionales y promotores de la salud
mejoran el bienestar humano y reducen el riesgo de varias enfermedades (Alzamora, 2004). Sin
embargo, al ser productos altamente perecederos, surge la necesidad de buscar nuevas
tecnologias de conservacion con el fin de extender su vida util, garantizar la calidad

organoléptica del producto y asegurar su calidad nutricional (Ramirez-Méndez, et al., 2010).

1.3.1. Liquido de cobertura.

El liquido de cobertura, también llamado liquido de gobierno es un fluido que se afiade en la
elaboracion de conservas y semiconservas. Hay muchos tipos de liquido de cobertura, siendo
un ingrediente mas para mejorar el sabor del alimento por adicion de especias, por equilibrio de

pH, etc.; puede ser un almibar, jugos de fruta, agua con sal, vinagre o limén, aceites, jarabes,



especias, por mencionar algunos. (Mufioz, 2014). El color también es un factor favorecido por

el liquido de cobertura, pues gracias a sus componentes, lo conserva o incluso lo potencia.

Dependiendo de su composicién, el liquido de cobertura puede ser consumido igual que el
producto que ha conservado, ya que puede contener nutrientes y sabor que mejoran al producto.

A continuacion, se presentan los componentes del liquido de cobertura.

a) Inulina de agave

Varios estudios indican que las pifias o cabezas de agave son ricos en carbohidratos, entre los
gue se encuentra la inulina, representando el 24 % de los azUcares totales aparte del almidon,

dextrina y glucosa (Higuera, 2010).

La inulina de agave es un carbohidrato no digerible de reserva energética que esta presente en
muchos vegetales; principalmente de la raiz Achicoria y Dalia, frutos y cereales, utilizado
ampliamente como ingrediente en alimentos funcionales gracias a sus grandes beneficios a la
salud como su aporte de fibra dietética, bajo valor calérico, refuerzo de las funciones
inmunoldgicas, aumento de la biodisponibilidad de minerales, mejora del metabolismo de las
grasas y de la respuesta glicémica, reduccion del riesgo de cancer y proteccidn contra desérdenes
intestinales (Madrigal & Sangronis, 2007), siendo su funcionalidad mas importante de
prebidtico potencial; gracias a su conformacion peculiar la mantiene intacta por el tracto
digestivo, pudiendo llegar integra al colon, estimulando el crecimiento de un grupo de bacterias
benéficas y reprimiendo otras que puedan ser perjudiciales (Berdalis-Diaz, 2016), aunado a esto,

se ha destacado por ser capaz de aumentar la absorcion de calcio y reducir el colesterol.

La inulina es estable a altas temperaturas, con propiedades humectantes, reduce la actividad de
agua, favoreciendo la estabilidad microbioldgica. Adicionalmente posee propiedades

tecnoldgicas similares a la sacarosa y al jarabe de glucosa.

La inulina nativa o de alta pureza, quimicamente contiene azUcares libres como glucosa,
fructosa, sacarosa (Figura 3), lo que le confiere cierto dulzor (10% del dulzor de la sacarosa), es

moderadamente soluble en agua. En productos alimenticios, utilizan la inulina y sus derivados



como agentes espesantes, emulsificantes, gelificantes, sustituto de azucares y de grasas,
humectantes y depresores del punto de congelacion (Higuera, 2010).
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Figura 3. Estructura quimica de la inulina de agave: con una molécula de glucosa (B-D-
glucopiranosil) (a) y con una molécula terminal de fructosa (B-D-fructopiranosil) (b)
(Madrigal & Sangronis, 2007).

b) Goma arébiga

La goma arabiga existe en la naturaleza como una sal neutra o ligeramente acida de un
polisacarido complejo que contiene calcio, magnesio y potasio. Se trata de un material
heterogéneo y puede estar compuesto de varias especies moleculares ligeramente diferentes
(Figura 4). Se presume que la caracteristica estructural principal de la molécula es una cadena
de unidades de B-Galactopiranosa unida a través de las posiciones 1-3, con cadenas laterales de
unidades de Galactopiranosa 1-6 terminadas en residuos de acido glucuronico o 4-0-metil-D-
glucurdnico. La hidrolisis completa de la molécula produce los 4 azlcares constituyentes

basicos: D-Galactosa, L-Arabinosa, L- Ramnosa y D-Acido Glucuroénico. Es soluble en agua y



tolera medios &cidos con contenido etilico, asi como tratamientos térmicos. Su pH en solucion
va de 4.5 a 8 (Gracia, 2012).

La goma arabiga forma geles, y debido a su baja viscosidad se puede emplear en grandes
concentraciones a diferencia de otros hidrocoloides. Se ha utilizado como un agente que
sustituye la funcionalidad de azdcar (Williams, 2011). Ademas posee varias propiedades
funcionales por lo que puede emplearse como agente de volumen no caldrico, emulsificante,
agente gelificante, estabilizante y espesante, ademas de ser una fuente de fibra soluble benéfica

para el organismo.

H
- O
Q"
-D-H
Q
3]

Figura 4. Estructura quimica de la goma arabiga (Gracia, 2012).

c) Carboximetilcelulosa (CMC)

La carboximetilcelulosa es un polimero no téxico cuando esta disuelto en agua. Para obtener
este compuesto, se sustituyen los grupos CH2COOH en las unidades de glucosa de la cadena de
celulosa (Figura 5), aumentando el peso molecular desde 21,000 a 500,000. Si la reaccion se
produce en medio alcalino, los grupos carboxilos se esterifican, teniendo asi grupos R-O-
CH>COONa (Silva-Weiss, et al., 2013).

La CMC ha recibido una atencién considerable por sus aplicaciones en frutas y vegetales. Su

caracter hidrofilico, alta viscosidad en soluciones diluidas, buenas propiedades formadoras de



pelicula e inocuidad; han diseminado su uso en la industria alimentaria, presenta propiedades
como aglutinante, espesante y estabilizante y forma peliculas resistentes (Dhall, 2013).
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Figura 5. Estructura quimica de la carboximetil celulosa (CMC) (Dhall, 2013).

Desarrolla sus propiedades funcionales en frio, ademas de tener tolerancia ante los medios
acidos. Dependiendo del tratamiento quimico a que se ha sometido, se pueden obtener una gran
variedad de viscosidades. Para el caso de alimentos regularmente se manejan dos niveles, baja
viscosidad (de unos 300 cps) o bien de alta viscosidad (por encima de las 2000 cps). En la
industria de alimentos, cominmente se emplean concentraciones menores al 1% (Nussinovitch,
2009).

1.3.2. Aplicacién de baja temperatura

Los consumidores de frutas y vegetales son cada vez mas exigentes por la calidad de estos
productos, no sélo la que tienen al ser empacados en origen, sino la que presentan en el momento
de ser comprados, y mas aun, al consumirse. La solucion idonea para preservar la calidad
(organoléptica, comercial, microbiolégica y nutritiva) de los productos hortofruticolas y
satisfacer las crecientes exigencias de los mercados internacionales, consiste en mejorar los

tratamientos post cosecha.

Las técnicas de almacenamiento que se utilizan después de la cosecha y una vez que las frutas

han sido empacadas para su comercializacion en fresco, tienen el propdsito de conservar la



calidad de las mismas teniendo en cuenta las condiciones ambientales adecuadas que permitan
reducir la velocidad de los procesos de maduracion, asi como disponer de ellos por periodos
mas prolongados a los normales, ademas de ofrecer productos frescos a mercados distantes y
reducir pérdidas durante su comercializacion. Dentro de las técnicas mas utilizadas para la

conservacion de frutas y hortalizas encontramos la conservacion por frio (Turmanidze, 2017).

Es la técnica mas ampliamente utilizada para la conservacion de frutas y hortalizas, se basa
generalmente en la aplicacion de ciertas temperaturas constantes al producto a conservar,
siempre por encima del punto critico durante un periodo de tiempo, que dependera de la especie
y variedad de que se trate. La conservacion refrigerada bajo condiciones éptimas permite reducir
las pérdidas cualitativas y cuantitativas debidas a desordenes fisioldgicos y podredumbres,
retrasar la maduracion y senescencia, asi como prolongar la vida comercial de los productos
hortofruticolas con buena calidad para su consumo en fresco (Paciulli et al., 2015; Xin, et al.,
2015).

a) Efectos de la aplicacidn de bajas temperaturas

La conservacion de los frutos a bajas temperaturas influye en diferentes procesos bioldgicos

como son.

e Respiracion. La respiracion es el principal proceso de deterioro de los frutos, el mismo

es atenuado por las bajas temperaturas, la cual logra disminuir la tasa respiratoria y la
pérdida excesiva de agua, asi como la velocidad de las reacciones bioquimicas y
enzimaticas. La velocidad de respiracion de un fruto se reduce a la mitad por cada 10°C
en que disminuye la temperatura.
En los frutos climatéricos como el mango, las temperaturas altas de mas de 40°C
muestran un incremento en la actividad respiratoria, por el contrario, temperaturas bajas
menores de 13°C disminuyen su respiracién y prolongan su vida de anaquel (Mditshwa,
etal., 2017).



Deshidratacion. La pérdida de peso en los frutos se incrementa como consecuencia de
la transpiracion después de la cosecha y se traduce en una disminucion de la calidad y
aceptabilidad, estas pérdidas suelen ocasionar mermas superiores al 5% durante la
comercializacion. Las condiciones de baja humedad provocan un incremento de la
transpiracion y por tanto una elevada pérdida de agua, lo que acelera la senescencia del
fruto y una marcada pérdida en la calidad, tanto por la aparicion de arrugas en la corteza
como por el encogimiento y ablandamiento. Las pérdidas por deshidratacion representan
una cantidad importante, que en algunos casos pueden superar a las producidas por las
podredumbres (Xin et al., 2015).

Pérdida de la calidad y senescencia. En la post cosecha, los frutos evolucionan hacia
la senescencia con pérdidas de calidad, ablandamiento, pérdida de acidez, vitamina C y
caracteristicas organolépticas (sabor y comestibilidad). La velocidad de reaccion de los
procesos metabolicos, que llevan a la pérdida de calidad se duplica por cada 10°C de

aumento de la temperatura.

Podredumbres. La aplicacion del frio disminuye los riesgos de aparicion y desarrollo
de ciertos agentes causantes de alteraciones como bacterias, hongos y levaduras. Aunque
es importante sefialar que puede disminuir la accion de los microorganismos, pero no
inhibe la germinacion de esporas de los patdgenos que contaminan a las frutas. Para
reducir la incidencia de alteraciones patoldgicas durante el almacenamiento frigorifico
se deben tomar una serie de medidas higiénicas y profilacticas que van desde evitar el
maximo de heridas y golpes en la recoleccion y transporte al almacén, pasando por una
periddica limpieza y desinfeccién de las cajas de campo, linea de manipulacion, almacén
y camaras frigorificas y se completan con un tratamiento fungicida aplicado a la propia
fruta (Tsaniklidis, et al., 2014; Xin, et al., 2015).



b) Dafios por frio

La temperatura constituye una de las variables mas importantes para la conservacion de los
productos hortofruticolas. Siendo necesario el control de ésta en el lugar de almacenamiento, ya
que a medida que disminuya la temperatura, se retarda la pérdida de calidad de los frutos. Sin
embargo, existen limitaciones en cuanto a las temperaturas minimas que pueden aplicarse en
este tipo de conservacion. Una de estas limitaciones es que algunos de los productos de origen
tropical y subtropical, presentan sensibilidad a las bajas temperaturas que se manifiesta en
alteraciones y manchas en la piel, conocidas generalmente como lesion o dafio por frio y que

pueden causar una alta pérdida de calidad comercial (Biglia, 2016).

Este fendmeno limita considerablemente la vida post cosecha de los productos sensibles al frio,
ademas de que un alto porcentaje de las pérdidas son ocasionadas por este desorden. Los
sintomas del dafio varian en funcién de la especie, tipo de tejido, su estado de madurez y
metabdlico inmediatamente antes del tratamiento y por una gran diversidad de factores

ambientales.

En citricos, los dafios pueden mostrar diversas sintomatologias, el mas comun es el picado
(pitting) en el que areas discretas de la piel colapsan formando lesiones hundidas. Las mismas
tienden a juntarse, siendo la demarcacion entre las lesiones y el tejido epidérmico sano muy
definida. En pomelos, las depresiones pueden adquirir tonalidades rosadas y brillantes. Los
frutos de piel delgada son méas susceptibles como también los menos maduros. Asi mismo, a
temperaturas cercanas a 0 °C, ocurre un escaldado superficial en lugar del picado. En pomelos
y tangelos las glandulas de aceite pueden ennegrecer por accién del frio. La susceptibilidad de
los citricos a bajas temperaturas depende de la especie y variedad, siendo pomelos y limones los
mas sensibles. Ademas influyen numerosos factores tanto previos a la cosecha como posteriores
a ella, entre ellos se incluyen: las condiciones ambientales, tratamientos durante el cultivo,
condicion del arbol y madurez de la fruta y la recoleccidn, entre otros (Mditshwa et al., 2017;
Tsaniklidis, et al., 2014).



1.3.3. Radiacién Ultravioleta

Los distintos métodos de conservacion de alimentos procuran incrementar la vida util de los
productos durante su almacenamiento, idealmente, aplicando técnicas que impidan alteraciones

microbioldgicas, manteniendo asi la calidad del producto.

La eficacia de estos métodos depende principalmente del cuidado de la higiene durante el
proceso productivo, siendo su objetivo disminuir la carga microbiana y evitar su desarrollo. Para
tal fin muchos productos son tratados térmicamente, técnica que muchas veces modifica las
caracteristicas, tanto sensoriales (textura, sabor y color), como nutricionales (pérdidas de

vitaminas, principalmente) del alimento.

Debido a estos efectos adversos del tratamiento a altas temperaturas, se encuentran en desarrollo
procesos no térmicos de conservacion, también denominados tecnologias suaves (Dominguez,
etal., 2011).

Hace afios se investigan los efectos de la luz sobre bacterias y otros organismos, lo que comenzé
a partir del concepto del dafio celular causado por la incidencia de la radiacion solar sobre
organismos vivos. Posteriormente se estudio el efecto producido por radiaciones

monocromaticas del espectro ultravioleta (UV).

La radiacion ultravioleta, en su forma natural, proviene del sol. El espectro de dicha radiacion,
que penetra en la atmosfera terrestre, se ha dividido en tres regiones dependiendo de su longitud
de onda. Dichas regiones ejercen diferentes caracteristicas sobre los organismos, el uso con fines
de desinfeccién involucra a la region ultravioleta del espectro electromagnético, con un rango
de longitud de onda entre 100 y 400 nm. En la Tabla 3 se presenta una clasificacion de la

longitud de onda de la radiacion ultravioleta.

Es debido a las propiedades germicidas de la radiacion de luz ultravioleta de longitud corta (UV-
C), que se han creado fuentes de radiacion artificiales (lamparas) con fines préacticos,
generalmente con propésitos de desinfeccién. Estas fuentes de radiacion son fabricadas

utilizando lamparas de mercurio de baja presion, que producen radiacion con una longitud de



onda de 254nm (efecto germicida) (George, et al., 2015b; Haro-Maza & Guerrero-Beltran,
2013).

Tabla 3. Clasificacion de la longitud de onda de la radiacion ultravioleta
(Haro-Maza & Guerrero-Beltran, 2013).

Clasificacion Longitud de onda Efectos en el organismo
(nm)
Larga 320-400 Cambios de tonalidad en la piel
Media 280-320 Quemaduras graves
Corta 200-280 Efecto germicida

La radiacién UV-C afecta el ADN de los microorganismos, causando mutaciones mediante la
separacion de la doble hélice, evitando de esta manera su reproduccion (Moreno et al., 2017).
Es asi como esta tecnologia no térmica puede ser aplicada para inactivar diversos tipos de
microorganismos incluyendo virus. Asimismo, es elegida por tratarse de un proceso que no
altera las propiedades organolépticas de los productos y reduce el uso de sustancias quimicas
(Dominguez, et al., 2011).

a) Radiacion ultravioleta en alimentos liquidos

La radiacion UV-C se utiliza para desinfectar agua, ya sea para ser comercializada como tal o
en la industria de bebidas. También para desinfectar aguas de proceso y jugos de frutas y

verduras, para aumentar su vida util.

Cabe destacar que el poder de penetracion disminuye cuando se tratan liquidos que no son
transparentes y/o tienen sélidos en suspension. Los liquidos son buena transmitancia de luz ya
gue no presentan inconvenientes en el tratamiento con radiacion UV, la baja transmitancia esta
asociada a la concentracion inicial de microorganismos, particulas en suspension, color y

composicion del producto. El agua por ser un liquido transparente tiene el mayor indice de



transmisividad. Cabe resaltar que el poder germicida de la radiacion disminuye al aumentar la
distancia desde la fuente de luz. Por esto, el tiempo de exposicion, la dosis y el perfil de flujo
son clave para lograr la reduccion microbiana necesaria (Antonio-Gutiérrez, et al., 2012;
Moreno et al., 2017; Xie et al., 2015).

Como ejemplo puede mencionarse que la penetracion de luz UV en jugos es de
aproximadamente 1 mm para obtener una absorcion del 90%. En estos alimentos es muy
importante asegurar un flujo turbulento a fin de lograr una mayor eficiencia de contacto de la
radiacion con el producto (Dominguez, et al., 2011).

b) Radiacion ultravioleta en alimentos sélidos

Al aplicar radiacion UV-C en frutas y vegetales, adicionalmente a la reduccion de la carga
microbiana inicial en la superficie, se produce un fenédmeno denominado “efecto hermético”.
Dicho efecto puede mejorar la resistencia al ataque de ciertos microorganismos tales como
mohos Yy levaduras, dado que puede estimular la produccion de fenilialanina amonialiasa, que
induce la formacion de compuestos fendlicos (fitoalexinas), toxicos para ellos (Moreno et al.,
2017).

Es posible tratar con luz UV-C en la superficie distintos tipos de carne (pescado, pollo, carne
bovina), antes de su refrigeracion, para reducir la carga microbiana en dos o tres ciclos
logaritmicos (dependiendo de la dosis aplicada), lo que puede aumentar varios dias su vida util.
No obstante, es posible que se generen sustancias iniciadoras de la oxidacién del alimento, por
lo que existe el riesgo de que las caracteristicas organolépticas del producto se modifiquen
(Dominguez, et al., 2011).

Por esto, hace un tiempo se comenzd a investigar su aplicacion en forma pulsada, es decir,
aplicando sobre el producto flashes o pulsos de luz intensa, de manera que se libera energia
rapidamente a la superficie del producto. El escaso tiempo de exposicién limita la formacion de

estos componentes, lo que dificulta esas modificaciones quimicas indeseables.



Es importante destacar que pese a ser una tecnologia aplicable a muchos alimentos, es necesario
tener en cuenta la composicion de cada producto, ya que se requieren dosis distintas de radiacion
UV segun la matriz (composicién quimica y ordenamiento estructural) propia del alimento
(Guerrero-Beltran, 2004).

c) Mecanismo de accion

La radiacion UV-C produce cambios fotoquimicos, cuyos efectos pueden variar segun la especie
de microorganismo que se trate. EI mecanismo de accion letal depende de su absorcién por el
ADN, pudiendo detener el crecimiento celular y provocar la muerte. La radiacién absorbida por
los nucleotidos produce cambios fisicos de electrones, formando uniones cruzadas entre tiamina
y citocina, (nucledtidos de bases pirimidinicas) pertenecientes a la misma cadena, lo que

provoca la formacidn de dimeros ciclobutil pirimidina.

Esto produce distorsiones en la forma del ADN interfiriendo en el apareamiento normal de las
bases. Como resultado se bloguea la sintesis de ADN y consecuentemente quedan afectadas las
funciones celulares pudiendo provocar la muerte. Los efectos en los enlaces cruzados son
proporcionales al tiempo de exposicion e intensidad de la luz UV-C (Dominguez, et al., 2011;
Moreno et al., 2017).

No obstante, es posible que ocurra una reactivacién dado que el ADN puede ser reparado por
factores proteinicos cuando las células dafiadas se exponen a longitudes de onda superiores a
330 nm. Puede estimularse la separacion del &cido nucleico debido a la activacién de la enzima
fotoliasa que monomeriza los dimeros (separacion de tiaminas y otras pirimidinas) formados

después del proceso de radiacion (Guerrero-Beltran, 2004; Xie et al., 2015).

Las celulas reactivadas pueden ser mas resistentes si son sometidas a un segundo tratamiento.
Se observo que seria necesaria una dosis mayor de radiacion para lograr una reduccién 4-log de
células foto reactivadas, previo al tratamiento de agua con UV-C. A fin de lograr la inactivacion
microbiana, la exposicion a la radiacion UV-C debe ser al menos 400 J/m? en toda la superficie
del producto. Los factores criticos incluyen la transmisividad del producto, la configuracion



geométrica del reactor, la potencia, la longitud de onda y la disposicién fisica de la fuente de
UV, el perfil de flujo de producto y la trayectoria de la radiacion (Xie et al., 2015).

La radiacion emitida se mide en Watts (W) y la intensidad de la radiacion en kJ/m?. Para una
desinfeccion eficaz es importante conocer la dosis de radiacion necesaria para reducir la carga
del microorganismo, la cual es el producto entre la intensidad de la radiacién (), expresada
como energia por unidad de area y el tiempo de residencia o contacto con la luz UV (t) en

segundos.

d) Equipos para el tratamiento con luz ultravioleta

La luz ultravioleta es producida por ldmparas de vapor de mercurio, de las que existen varios
tipos, dependiendo del uso y la potencia necesaria. Entre otras variantes hay con y sin generacion
de ozono, compactas y para uso en aire, agua, etc. Los tipos de lamparas UV-C utilizadas en la
industria son de baja presidn, presion media, presion baja de alta intensidad, presion media de

alta intensidad y amalgama.

Su apariencia es similar a las de las lamparas fluorescentes, poseen una vida Gtil promedio de
un afio de trabajo sin interrupcién. La mayoria producen una longitud de onda de 254 nm
(méxima eficiencia para la desinfeccion) (Dominguez, et al., 2011).

La combinacion de la radiacion UV-C con otros tratamientos ha demostrado tener un efecto
sinérgico en la conservacion de muchos alimentos. Una combinacion que ha demostrado buenos
resultados es el tratamiento de frutas con una solucion desinfectante (acidos organicos o sales
de las mismas) seguida de la aplicacion de radiacion UV-C (Haro-Maza & Guerrero-Beltran,
2013).
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1.4. Nanotecnologia

La nanotecnologia es un nuevo campo emergente de la investigacion (Das-Purkayastha, et al.,
2016), ha sido definida como el disefio, caracterizacion y aplicacion de estructuras, dispositivos
y sistemas complejos mediante el control de la forma, el tamafio y las propiedades de la materia
a escala nanométrica, en un rango que va de 1 a 1000 nanometros. Un nandémetro es una
millonésima parte de un milimetro. Es una tecnologia fusionada y altamente multidisciplinaria

que se ha extendido en casi todos los campos de la tecnologia (Rodriguez-Lépez, 2007).

Muchas definiciones indican que el tamafio de las nanoparticulas y los nanocompuestos debe
ser inferior a los 100 nm, donde es mas probable que las propiedades de los materiales cambien.
Sin embargo, esto no quiere decir que dichos fendmenos no ocurran por encima de los 100 nm
(Pérez, 2011). Las particulas de tamafio tan pequefio presentan propiedades fisicoquimicas que
son significativamente diferentes a las macroscopicas. El tamafio generalmente se relaciona con
la funcionalidad de los materiales alimenticios; un tamafio mas pequefio que significa un éarea
superficial méas grande, es deseable para propositos tales como absorcion de agua, liberaciones,
disefio molecular, biodisponibilidad y velocidad maés rapida de catalisis (Das-Purkayastha, et
al., 2016).

Las nanoparticulas son definidas como particulas sélidas o coloidales que incluyen nanoesferas
y nanocéapsulas, donde la caracteristica fundamental es su tamafio, que generalmente se da
alrededor de 5-10 nm hasta un tamafio limite de 1000 nm, el tamafio generalmente obtenido es
de 100 a 500 nm (Pérez, 2011).

De acuerdo a Rocha-Formiga, et al. (2009), las nanocapsulas son sistemas vesiculares en los
que el agente bioactivo se localiza en el interior de la particula, generalmente disuelto en un
vehiculo oleoso (Figura 6a). Las nanoesferas, en cambio, son sistemas de tipo matricial donde

el agente bioactivo se encuentra encapsulado en el interior de la matriz polimérica (Figura 6b).

21



Membrana lipidica

Principio activo

b)
Principio activo

Figura 6. Esquematizacion de a) una nanocépsula y b) una nanoesfera
(Rocha-Formiga, et al., 2009).

Actualmente la nanotecnologia es empleada en areas como roboética, biologia, medicina
farmacia, genética, computacioén, ingenieria quimica y en la industria alimentaria, donde se
encuentran en numerosas aplicaciones de produccién, procesamiento, envasado,
almacenamiento y desarrollo de materiales innovadores, productos y aplicaciones; ademas de

mejora de sabores y aromas, absorcion de nutrientes, entre otros (Das-Purkayastha, et al., 2016).

La incorporacion de compuestos bioactivos para mejorar las caracteristicas sensoriales y de
estabilidad en los alimentos sin comprometer los beneficios para la salud sigue siendo un reto
de investigacion importante. La nanociencia y la nanotecnologia tienen el potencial de
proporcionar nuevas soluciones en el desarrollo de alimentos funcionales, en particular la
inclusion de compuestos bioactivos sin afectar la percepcion sensorial del consumidor,

mejorando la absorcion de ciertos componentes (Singh, 2016).

Un sistema de liberacion para alimentos debe realizar diferentes papeles: 1) debe servir como

medio para encapsular compuestos bioactivos dentro de una forma fisica que pueda ser
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incorporado en el alimento, 2) el sistema de liberacién debe ser compatible con un alimento o
bebida al cual sea incorporado, sin afectar negativamente el sabor, textura o tiempo de vida util
del alimento, 3) debe ser capaz de controlar la liberacion del agente funcional a una cierta
velocidad, en un sitio particular y/o en respuesta a un estimulo ambiental (pH, temperatura o
fuerza idnica) y 4) deben ser preparados usando ingredientes de grado alimenticio (Pérez 2011;
Singh, 2016).

Hoy en dia hay un interés considerable en el desarrollo de vehiculos de liberacién para la
encapsulacion y proteccion de las sustancias activas de origen alimentario, haciendo uso de la
nanotecnologia. Muchos nutrientes e ingredientes bioactivos pueden ser cargados en particulas
de talla nanométrica, mejorando la solubilidad, estabilidad, biodisponibilidad y tiempo de
circulacién en el cuerpo, permitiendo una mayor precision de los compuestos atrapados
(Duncan, 2011). Dentro de los ingredientes de mayor importancia utilizados en alimentos se
encuentran los antioxidantes, ingredientes organicos, acidos grasos, fibras, minerales,

probidticos, entre otros (Day, 2009).

1.4.1. Métodos de encapsulacién

La encapsulacién ha sido definida como la tecnologia mediante la cual se logra confinar
compuestos activos; como sabores, vitaminas, 0 aceites esenciales, dentro de una matriz
polimérica o sistema pared con el objetivo de impedir su pérdida, evitar que reaccionen con
otros compuestos presentes en el alimento o impedir que se oxiden por efecto del oxigeno, por
mencionar algunos ejemplos. Esta técnica crea un microambiente en la capsula capaz de

controlar las interacciones entre el interior y el exterior (Borgogna, 2010).

Algunos de los propositos de aplicar una técnica de encapsulacion en la industria de alimentos
son (Champagne, 2007; Onwulata, 2011):

e Proteger al compuesto activo de la degradacion producida por el ambiente (calor, aire,

luz, humedad, etc.).
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e Liberacion controlada del compuesto activo desde la matriz encapsulante bajo
condiciones especificas (pH, temperatura, etc.).

e Modificar las caracteristicas fisicas del material original y hacer mas facil su
manipulacion. Por ejemplo, reducir la higroscopicidad, modificar su densidad, distribuir
el material uniformemente en una muestra, convertir materiales liquidos en polvo, entre
otros.

e Enmascarar sabores desagradables.

e Separar componentes con el fin de que éstos no reaccionen.

Las técnicas de encapsulacion han sido utilizadas para la proteccion de una gran variedad de
ingredientes en la industria de alimentos (Onwulata, 2011). Existen distintos métodos para la
preparacion de nanocapsulas a partir de polimeros preformados, los mas importantes son el
emulsificacion-evaporacion  (desplazamiento del solvente), emulsidn-difusion, doble
emulsificacion, emulsificacion coacervacion, recubrimiento de polimero y capa por capa; los

mas utilizados se presentan a continuacion:

a) Emulsificacién-evaporacion

El polimero preformado y el compuesto activo son disueltos en un solvente organico
insoluble en agua, que es emulsificado en una solucién acuosa. Esta emulsion cruda es expuesta
a una fuente de alta energia como son dispositivos ultrasénicos o a través de homogeneizadores,
molinos colidales o microfluidizadores, con el fin de disminuir el tamafio del glébulo. La
eliminacién del solvente organico se da por calentamiento, vacio o ambos, resultando la

formacion de una dispersion fina acuosa de nanoesferas (Quintanar-Guerrero, 1998a).

24



b) Emulsién-difusion

La preparacion de nanoparticulas por este método requiere de tres fases: la organica, la acuosa
y la dilucion. De acuerdo a Quintanar-Guerrero (1998b), la técnica consiste en emulsificar una
solucion organica conteniendo un aceite, un polimero y el compuesto activo en una solucion
acuosa con un agente estabilizante. La subsecuente adicion de agua al sistema induce la difusién
del solvente dentro de la fase externa, resultando en la formacion de particulas coloidales. Para
la preparacion de las nanocapsulas, la fase organica es emulsificada bajo una fuerte agitacion en
la fase acuosa. El exceso de solvente después de la formacidn de las nanocapsulas puede ser
eliminado por destilacion o por filtracién dependiendo del punto de ebullicion del solvente. El

tamafo de las nanocapsulas varia entre 150-200 nm.

La seleccion del proceso de encapsulacion adecuado dependerd de multiples factores, tales
como: el tamafio de particula, las propiedades fisicoquimicas del material encapsulante y el
compuesto activo, la finalidad del producto encapsulado, el mecanismo de liberacion deseado y
el costo (Munin, 2011; Onwulata, 2011).

Uno de los nuevos métodos empleados en la formacion de nanocapsulas es la gelificacion idnica
el cual consiste en suspender el compuesto que se va a encapsular en una solucién acuosa de
alginato sddico. Adicionando la mezcla, mediante goteo, sobre una solucion io6nica
(generalmente Cloruro de Calcio) que se encuentra sometida a una velocidad de agitacion. Al
entrar la gota de alginato de sodio en contacto con el calcio se produce la gelificacion

instantanea, obteniendo una membrana de alginato-cloruro de calcio.

El alginato es uno de los polimeros de origen natural, extraido primariamente de tres especies
de algas marrones, cuya aplicacion esta ampliamente distribuida en la industria alimentaria, es
uno de los mas empleados como matriz encapsulante de diferentes compuestos (George, 2012),
ya que permite obtener un gel estable y biocompatible. Quimicamente es un polisacarido lineal
no ramificado (Figura 7), compuesto por bloques alternados de residuos de acido B-D-
manuroénico (M) y de acido a-L-gulurénico (G) unidos mediante enlaces 1-4 (Calero, et al.,
2008).
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Figura 7. Estructura del polimero de alginato a) Mondmeros de alginato, b) Conformacion de
la cadena de alginato (Lopez-Cérdoba, 2012).

La gelificacion idnica se divide en gelificacion ionica interna y gelificacion ionica externa:

a) La gelificacién externa, donde una sal de calcio soluble es agregada en el seno de una
emulsion A/O, es la mas estudiada. Sin embargo, el tamafio de particula no puede ser
bien controlado y las particulas tienden a coagular en grandes masas antes de adquirir la
consistencia apropiada. Ademas, el tamafio de particula que se obtiene es grande entre
400 pm y 1 mm (Adolfo, et al., 2011).

b) La gelificacién interna se basa en la liberacion de iones calcio desde un complejo
insoluble en una solucién de alginato de sodio. Esto se lleva a cabo por acidificacion de
un sistema aceite-acido soluble, con participacion en la fase acuosa del alginato. Esta
técnica permite obtener particulas de un tamafio de aproximadamente 50 um. De acuerdo
con esta técnica, a la fase acuosa, generalmente formada por alginato y carbonato
calcico, se le adiciona la fase oleosa (aceite vegetal, Span 80 y acido acetico) (Villena,
2009).
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La gelificacion y el entrecruzamiento del polimero se logra gradualmente a través de la
reaccion entre el calcio y los residuos de los acidos glucuronicos de la cadena, formandose
una red tridimensional, la estructura se conoce como “caja de huevo” (Figura 8) en la que,

“los huevos” serian los iones de calcio (Rousseau, 2004):

2 Alg” + Ca*? — Ca (Alg)2

Ca?

Figura 8. Formacion del gel de alginato de calcio (Villena, 2009).

Los factores mas importantes que influyen sobre la gelificacion son la concentracién, la
composicion quimica, la secuencia de segmentos manuroénicos y gulurénicos, la relacién entre
iones gelificantes y no gelificantes y la presencia de agentes complejantes como fosfatos o

citratos (Yang, 2011).

Muchos compuestos pueden ser encapsulados en este tipo de capsulas, ya sean hidrofébicos o
hidrofilicos, sensibles a la temperatura, liquidos o sélidos, etc. (Champagne, 2007). Algunos de
los compuestos activos encapsulados con alginato son antioxidantes naturales, aceites

esenciales, células microbianas, farmacos, entre otros.
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1.4.2. Aceites esenciales utilizados en la nanoencapsulacion.

Las frutas frescas al ser cortadas pierden su frescura y consecuentemente sus caracteristicas
organolépticas como color, sabor u olor, incluso cuando se almacenan a bajas temperaturas. En
los Ultimos afios se han utilizado aceites esenciales en la conservacion de frutos, los cuales
ayudan a mejorar o potencializar el sabor, brindan un aroma mas agradable, o incluso fungen

como antimicrobianos naturales.

Los aceites esenciales se obtienen a partir de diferentes partes de las plantas como flores, yemas,
semillas, hojas, ramas, hierbas, madera, frutos y raices. Son mezclas complejas de ésteres,
aldehidos, cetonas y terpenos: ademas son compuestos solubles en alcoholes y poco solubles en
agua. Es por ello que para su extraccion se utilizan disolventes como acetato, etanol y cloruro

de etileno).

Los aceites esenciales derivados de plantas son conocidos por su actividad antimicrobiana
contra un amplio rango de bacterias y hongos (Rodriguez, 2011). Ejemplo de estos aceites son

el aceite esencial de lima y a-tocoferol:

a) Aceite esencial de lima

El aceite esencial de lima proviene de Citrus aurantifolia de la familia de plantas Rutaceae, el
arbol es de hoja de perenne, corto y tupido, crece entre 2 y 4 metros de altura, siendo mas
pequefio que el arbol de naranja o el pomelo. Tiene hojas de color verde oscuro, flores blancas

y frutas ovales verdes (Sotelo et al., 2017).

Este aceite tiene una fuerte fragancia citrica y es de color oliva palido o amarillo claro
dependiendo de como se produjo, por las caracteristicas que confiere es extensivamente
utilizado en la industria de alimentos y bebidas, asi como en la fabricacion de fragancias,
productos de limpieza, detergentes, jabones y otros productos de belleza (Martinez-Viveros,
2014).
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Este fruto es buena fuente de pectina, con una alta actividad antioxidante y microbiana, esta
cargado de hidrocarburos terpénicos, como el a-pineno, B-pineno, d-pineno, canfeno, sabineno
y terponolene. También contiene compuestos oxigenados como el a-terpineol, linalool y
fenchol; contiene compuestos volatiles como esteres, lactonas, alcoholes y compuestos
carbonilos, al ser encapsulado evita que la sustancia activa se evapore, ademas de controlar la

liberacion y mejorar la absorcion en el cuerpo (Falguera, et al., 2011).

Ademas de sus propiedades antioxidantes y bactericidas, funge como analgésico, antidepresivo,
desinfectante, deodorante e insecticida, ademas de que gracias a su rico contenido en vitamina
C, lo hacen un refuerzo ideal del sistema inmunitario. Es considerado un aceite seguro, ya que

no es téxico ni irritante.

Este ingrediente fungira como agente antioxidante y antimicrobiano el cual ayudara a retardar
el oscurecimiento enzimatico y la aparicion de hongos, ademas de potencializar el sabor en el
fruto (Martinez-Viveros, 2014).

b) a-tocoferol

Tocoferol es un nombre genérico para una familia formada por 8 compuestos con actividad de
vitamina E. La forma mas comun es el a-tocoferol, que se suele afadir a los suplementos
vitaminicos y que se utiliza también como antioxidante. Es el mas importante antioxidante
secundario y liposoluble de las células, también es el mas biol6gicamente activo y biodisponible.
La reaccion predominante responsable de la actividad antioxidante del tocoferol es la donacién
de atomos de hidrdgeno, donde se forma el radical tocoperoxil, como se muestra en la Figura 9
(Podsedek, 2007).

Es un aceite de color amarillento, termolabil, insoluble en agua pero soluble en alcoholes, tiene

un peso molecular de 430.7 mol/g, ademas de ser estable en soluciones acidas.

El a-tocoferol funciona como un antioxidante que rompe la cadena y evita, junto con otras
sustancias, la propagacion de reacciones de radicales libres a partir de la oxidacion de los &cidos

grasos poliinsaturados, evitando las reacciones en cadena, por lo que tiene una accién
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estabilizante de los lipidos de la membrana. Su papel antioxidante se basa en la formacion de
un radical a-tocoferoxilo altamente estable por la pérdida de un hidrogeno fendlico, secuestra
los radicales libres reduciéndolos a metabolitos menos activos. Forma parte de un conjunto de
factores del sistema de defensa antioxidante celular, sistema que incluye enzimas como la
superoxido dismutasa, la glutation peroxidasa, la catalasa, etc. y otros factores no enziméticos

como el acido drico o el glutation (Tovar, 2013).

OH o
A CH, HyC CHy
H,C a H4C Z
o0 0
HiC  (CH;CH;-CH;-CH(CH,),) H,C {CHECH:'CH:_CH_ﬂCHa]'z]'
a—Tocoferol (a—TOH) Radical a-Tocoperoxil (a-TO )

Figura 9. Reaccion del tocoferol para formar el radical peroxil (Tovar, 2013).

Los tocoferoles proporcionan varios beneficios, previniendo las enfermedades crénicas
asociadas con el poder oxidativo. Cuando el a-tocoferol se incorpora a una matriz polimérica,

su eficacia depende del tipo de envasado y almacenamiento (Martelli et al., 2017).

Las fuentes de a-tocoferol son muy numerosas. Los alimentos mas ricos en a-tocoferol son las
nueces, las semillas y los aceites vegetales. También se encuentran cantidades importantes en

las hojas de las verduras y en algunas frutas.
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CAPITULO 11
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1. Objetivo General

Evaluar la influencia del tratamiento de luz ultravioleta y nanocapsulas con antioxidantes en
mango fresco cortado-refrigerado, mediante los cambios en sus propiedades fisicas,

fisicoquimicas, texturales y actividad antioxidante para incrementar su vida Util.

2.2. Obijetivos Particulares

Obijetivo Particular 1

Valorar los cambios fisicogquimicos del mango cortado, por efecto del tratamiento con
radiacién UV-C inmerso en un liquido de cobertura con y sin nanocapsulas de aceite esencial
de lima y a - tocoferol, determinando pH, acidez, sélidos solubles y turbidez relacionandolos

con el efecto de los tratamientos en la conservacion refrigerada de mango.

Obijetivo Particular 2

Analizar los cambios texturales del mango cortado, sometido a un tratamiento con radiacion
UV-C y un liquido de cobertura con nanocapsulas de aceite esencial de lima y a - tocoferol,
mediante la determinacion de firmeza por la prueba de puncion y su relacion con la pérdida

de calidad del fruto almacenado a 7 °C.

31



Objetivo Particular 3

Comparar el efecto del tratamiento con radiacion UV-C en mango fresco cortado inmerso en
un liquido de cobertura con y sin nanocépsulas, mediante la evaluacion de cambios de color,
fenoles totales y acido ascérbico que determinen su efectividad en el incremento de vida util

del fruto refrigerado.

Objetivo Particular 4

Evaluar la capacidad antioxidante del mango fresco cortado-refrigerado aplicando radiacion
UV-C y un liquido de cobertura con nanocapsulas de aceite esencial de lima y a-tocoferol,

mediante radical DPPH*, correlacionando los resultados con la actividad oxidativa del fruto.

2.3. Justificacion de variables

Los frutos frescos cortados muestran una alta preferencia por parte del consumidor, lo que
ha dado lugar a la busqueda de nuevas alternativas de comercializacién y presentacion de los
mismos, tomando en consideracion que los frutos al ser cortados aceleran su actividad
metabdlica propiciando cambios que conllevan a su descomposicion y la pérdida de calidad

en general.

El empleo de un liquido de cobertura en la conservacion de frutos cortados es una alternativa
viable, ya que brinda excelentes propiedades de barrera y mediante la correcta seleccién de

sus componentes, permite extender el tiempo de vida Gtil del fruto.

Hoy en dia existe la tendencia de preparar alimentos sin azlcar afiadida y considerar
elementos que puedan lograr incrementar las propiedades funcionales de los alimentos, como
componente del liquido de cobertura es posible considerar polisacaridos como la inulina de
agave la cual logra estabilizar el sabor del producto, en conjunto con la goma arabiga que

incrementa el contenido de solidos y disminuye la aw y la carboximetilcelulosa de sodio
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(CMC-Na) que contribuye a estabilizar las particulas en el liquido de cobertura, asi como las

nanocapsulas.

2.4. Actividades Preliminares

2.4.1. Acondicionamiento de la camara de refrigeracion

El acondicionamiento de la camara de refrigeracion, se llevé a cabo empleando un

termohigrometro digital marca Lascar Electronics Modelo USB-2 Data Logger utilizado para

registrar la distribucién de las temperaturas en la camara de refrigeracion, de tal manera que

durante el almacenamiento se tuvieran temperaturas de 7 + 1 °C y humedades relativas de ~

85 %. La Figura 10, muestra la forma en que se llevé a cabo el monitoreo de temperaturas,

asi como los puntos en las rejillas en las que se registro el cambio de temperatura.

Rejillas

a)

b)

Figura 10. Punto de lectura para el acondicionamiento del frigorifico.

33



2.4.2. Acondicionamiento de la cAmara de luz ultravioleta

Se acondicion6 la camara de luz ultravioleta con el fin de medir la incidencia de luz
ultravioleta, se emple6 una ldmpara de 15 W'y 254 nm de UV-C, el monitoreo se llevo a cabo
en 9 diferentes puntos de la rejilla dentro del equipo con un medidor (UV Light meter, marca
Lutron, Digital Instruments). La Figura 11 muestra las posiciones consideradas para llevar a
cabo la medicion, tomando en cuenta que el area de exposicion del envase fue de 24 cm de

distancia de la lampara.

a) b)

Figura 11. Punto de lectura para el acondicionamiento de la camara de luz ultravioleta.

2.4.3. Seleccion del mango (Manguifera indica L.) variedad ataulfo.

Se adquiri6 un lote de 25 kg de mango en la central de abastos de la Ciudad de México, Los
mangos fueron seleccionados de acuerdo al estado de maduracién 4, limpios, sin algin tipo
de materia extrafa visible, sin olores extrafios, con textura firme, visualmente frescos, de
tamafos similares y exentos de podredumbre o deterioro, dafios causados por plagas,
manchas necréticas negras o estrias, pliegues o magulladuras, tal y como se muestra en la

Figura 12.
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Figura 12. Seleccion del mango (Manguifera indica L.) variedad ataulfo.

2.4.4. Preparacion de nanocapsulas por gelificacién interna.

Las nanocapsulas de a-tocoferol y aceite esencial de lima, fueron preparadas por el método
de gelificacion interna. Primeramente, se prepar6é una nanoemulsion de aceite de lima o a-
tocoferol mediante emulsificacién convencional empleando Span®80 como estabilizante
oleoso y alcohol polivinilico en la fase continua, para emulsificar se emplearon 2 ciclos de
13,500 rpm durante 5 min con un agitador de alta velocidad (Ultra-Turrax® T25 Digital,
IKA, Alemania). Para llevar a cabo la gelificacion interna se prepard una dispersion de
alginato de sodio al 0.25 % y pectina citrica al 0.5 %, se llevaron al agitador de alta velocidad
(Ultra-Turrax® T25 Digital, IKA, Alemania) en dos ciclos a 10,000 rpm durante 5 min.

Finalmente, la gelificacién y formacién de las nanoparticulas se llevd a cabo empleando una
solucion de Cloruro de Zinc (ZnCly) al 0.0156 M vy polivinil alcohol (PVAL) al 0.5 %, esta
mezcla fue adicionada por goteo, a la dispersion que contenia los polisacaridos, empleando

una bomba Synge Pump.
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2.4.5. Caracterizacion de los sistemas submicronicos: Evaluacion del tamafio de particula
(TP) e indice de polidispersion (IPD)

La distribucion del TP y del IPD de los sistemas coloidales fueron determinados mediante
la técnica de dispersion de luz laser con un angulo fijo de 90° usando un equipo Zetasizer®
4 (Malvern Instruments® ZEN NS 3600, UK) a 25 °C. Las dispersiones fueron diluidas con
agua destilada Mili-Q®. Las mediciones se realizaron por triplicado, obteniendo la
distribucion de tamarfios de particula con su correspondiente IPD.

2.4.6. Preparacion del liquido de cobertura

El liquido de cobertura con nanocapsulas se prepard de acuerdo con lo descrito en la Tabla 4
en donde todos los tratamientos fueron comparados con un control compuesto Unicamente

por polisacaridos.

Tabla 4. Formulaciéon del liquido de cobertura para la conservacién de mango variedad
Ataulfo, para muestras control y con nanocapsulas.

Componente Control Con nanocépsulas
Goma arabiga 10 % 10 %
Inulina de agave 2% 2%
Carboximetil celulosa (CMC) 0.1% 0.1%
Agua A completar 100 A completar 100 %
%
Nanocéapsulas aceite de lima 0 200 pg/mL
Nanocapsulas a-tocoferol 0 100 pg/mL
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2.5.Disefio Experimental

En la Tabla 5, se muestran los factores y niveles de variacion, asi como las variables

dependientes con su respectiva técnica o instrumentos de medicidn, de donde se obtienen las

variables de respuesta que permiten determinar los cambios fisicos, fisicoquimicos,

texturales y de actividad antioxidante de mango fresco cortado en un liquido de cobertura a

7 +1 °C, almacenado por 24 dias.

Tabla 5. Factores y niveles de variacion.

Aplicacion luz
ultravioleta (UV-
C)

-Con
radiacion UV-
C
- Sin radiacion
uv-C

Variable Niveles de NUmero Variable . VB e
. : s ; . instrumento de
independiente variacion de replicas dependiente L
medicion
Colorimetria
Color (Colorimetro
Minolta® CR-300)
Potenciémetro
pH (Hanna Instruments
- Con HI 213)
Incorporacién nanocapsulas Porcen_taje d_e Turbldlmetro_

p transmitancia (WG2-200 Ratio
de nanocapsulas - Sin (Turbidez) Turbidimeter)
315 Rl BEEnEEl nanocapsulas Refractémetro

limén (NC” .
de limon (NC’s) Solidos solubles | (Hanna Instruments
3 HI 96801)

Método de acidez

Acidez total por volumetria
(AOAC, 2014)
Pgﬂre]té?é(:e Textu_rémetro
. (Brookfield - CT3)
(firmeza)
Acido ascorbico Volumetria

Concentracion de
fenoles totales

DPPH

Folin — Ciocalteu
(Espectrofotémetro
Genesys 10S UV-
VIS)
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2.5.1. Preparacion de las muestras

Previo al proceso de envasado y adicion del liquido de cobertura, el mango fue seleccionado,
lavado con agua y jabdn, desinfectado con una solucion bactericida de plata coloidal 5 mL/L
durante 10 min, dividido en 3 partes para retirar la semilla de las dos caras externas, se retiro
la pulpa con una cuchara de acero inoxidable, se corto en cubos de tamafio homogéneo, que
posteriormente fueron sumergidos en una solucion de CaCl; al 1% durante 5 min, como se

muestra en la Figura 13.

Figura 13. Preparacion de la muestra.
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2.5.2. Proceso de envasado de las muestras

Los mangos variedad “Ataulfo” fueron envasados en vasos de poliestireno cristal con tapa,
en cada vaso se colocaron 70 £ 1 g de mango con 100 mL de liquido de cobertura, en la
Figura 14 (a) se muestra como quedaron los frutos cortados ya envasados. Una vez envasadas
fueron colocadas dentro de la camara de luz ultravioleta UV-C a una distancia de 24 cm de
la ldampara al envase durante 5 min y posteriormente a la cdmara de refrigeracién a 7 °C para

su almacenamiento durante 24 dias (b).

Figura 14. Envasado (a) y almacenamiento de las muestras de mango (b).

2.6. Evaluacion de Color

Se empleo un sistema RGB de medicidn de color Agrocolor® de Polinare (USA), el equipo
fue calibrado empleando una placa blanca como referencia. Se determin el color obteniendo
las lecturas correspondientes a través del software del equipo. Estas fueron transformadas
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coordenadas L*, a*, b* empleando un convertidor de uso libre (Convert RBG to Lab,

ColorMine.org).

Con las coordenadas L*, a* y b*; el &ngulo de tonalidad (°Hue) y la cromaticidad (croma)

fueron calculados mediante las siguientes ecuaciones:

o — -1 E
Hue = tan (a*) Ec. 1
Croma = Va? + b2 Ec. 2

2.7. pH

La determinacién de pH se realiz6 por medio de un potenciometro digital marca Hanna
Instruments® modelo HI213, el cual fue calibrado antes de las mediciones con soluciones
buffer de 4 y 7. La muestra fue triturada y diluida con agua destilada previo a cada medicién,
de acuerdo a lo sefialado en la técnica 33.006 del AOAC (1975).

2.8. Solidos solubles

La determinacion de sélidos solubles se realiz6 con un refractdmetro digital marca Hanna
Instruments® modelo HI 96801, de acuerdo a la metodologia 22.024 del AOAC (1975), en
donde se fundamenta la relacion entre el indice de refraccion y la concentracion de las

soluciones sacarinas, expresando el valor en °Brix.

2.9. Acidez total

De acuerdo al método 33.009 propuesto por la AOAC (1975), la acidez total por volumetria

se determind por medio de una titulacion acido-base con una solucion de NaOH 0.1N y
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fenolftaleina como indicador, obteniendo el volumen gastado para neutralizar el acido,

posteriormente se utilizo la relacion para obtener el porcentaje de acidez (Ec. 3).

V*N* Meg* Vgilucion
w

Ec. 3

% acidez =

En donde V es el volumen gastado de NAOH, N es la normalidad de la solucién de NaOH,
meq SON los miliequivalentes para el acido a cuantificar (acido citrico), W es el peso o
volumen de la muestra y Vyiucisn €S €l volumen de agua utilizado en la dilucion de la

muestra.

2.10. Contenido de acido ascérbico

Para la determinacion de &cido ascorbico 5 mL de solucion estandar (solucion de acido
ascorbico y acido fosférico 3%) y 5 mL de acido fosforico se mezclaron para estandarizar el
indicador (2,6-Dichlorophenolindophenol), con el gasto obtenido en mL se calculé el factor

de tincién con la siguiente ecuacion:

0.5

Factor de tincion = ———— Ec. 4
mL gastados

En donde el valor de 0.5 representa la fraccion de los 5 mL de solucion estandar y mL

gastados, es el volumen de indicador gastado hasta cambiar la tonalidad de la muestra.

Por otra parte, 10 g de muestra fueron homogenizados con 100 mL de &cido fosférico durante

30 min, lo cual se centrifugd por 20 min y se filtro para obtener 5 mL de alicuota, la cual fue
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titulada con el indicador. El contenido de acido ascérbico fue reportado como mg de &cido

galico por 100 g de muestra, obtenido de la siguiente ecuacion:

mL gastados*Factor de tincion*V

Ec.5

Acido ascoérbico = -
alicuota * W muestra

En donde mL gastados son los mililitros gastados en la titulacion de la alicuota, V es el
volumen de &cido fosférico para homogenizar la muestra (100 mL), alicuota corresponde a

los 5 mL de extracto y W muestra son los 10 g de muestra inicial.

2.11. Prueba de firmeza

La firmeza corresponde a la fuerza requerida para penetrar la superficie de la muestra, se
determind en un texturémetro (Texture Analyzer CT3, Brookfield®), con una celda de carga
de 25 kg y precision de 0.001, para llevar a cabo el ensayo se emple6 un punzén plano de
acero inoxidables de 3 mm de diametro, la prueba se llevo a cabo a una velocidad de 1 mm/s,
con una carga de activacion de 0.7 N, las muestras en forma de prisma de 1 x 1 cm de largo
y ancho y 1.5 cm de espesor fueron evaluadas, registrando la fuerza maxima requerida para
penetrar 0.5 cm de espesor de la muestra. En la Figura 15, se representa el equipo y el punzon

empleado en la determinacion. La prueba se llevé a cabo por triplicado.

2.12. Turbidez

La turbidez causada por las particulas suspendidas en el liquido de cobertura fue medida en
un Turbidimetro (WG2-200 Ratio Turbidimeter), el cual hace pasar un rayo de luz a traves
de la muestra midiendo la luz reflejada por las particulas en un angulo de 90° con respecto al
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rayo incidente. Las muestras fueron previamente diluidas en una relacion de 6.5 mL del
liquido de cobertura completando a 50 mL con agua destilada para evitar mediciones erroneas
en el equipo, resultado de los valores de turbidez tan elevados de las muestras. Las lecturas

del equipo se dan en unidades Nefelométricas de turbidez (NTU).

Figura 15. Prueba de firmeza a las muestras de mango fresco cortado.

2.13. Concentracion de fenoles totales

El método colorimétrico de Folin Ciocalteu fue utilizado para determinar la concentracion
de fenoles totales, en donde 100 pL de extracto fenolico se mezclaron con 3 mL de agua
destilada y 250 uL de reactivo comercial Folin-Ciocalteu (diluido 1:100), después de 8 min

se adicionaron 750 puL de Na2CO3z (200 g/L), la mezcla fue colocada en la obscuridad durante
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30 min para posteriormente medir la absorbancia a 765 nm en un espectrofotometro Genesys
10S UV-VIS, marca Thermo Scientific®, USA. Los resultados fueron interpolados respecto a
la curva patron de acido gélico previamente obtenida (1.34564 E — 03), para expresar 10s
resultados como mg equivalentes de acido galico (mgeAG) por 100 gramos de peso de
muestra (Galindo, 2014).

Absorbancia obtenida
1.34564 E—03

Ec.4

Fenoles totales =

2.14. Capacidad Antioxidante por DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidracil)

Los métodos para determinar la capacidad antioxidante se basan en la inhibicion de ciertas
reacciones por la presencia de antioxidantes, son utilizados para determinar la capacidad de
los compuestos fendlicos que contienen los frutos para captar los radicales libres generados,

operando asi en contra los efectos perjudiciales de los procesos de oxidacion.

En los ultimos afios se han adoptado un amplio rango de ensayos espectrofotométricos para
medir la capacidad antioxidante de los alimentos, muestras biolégicas y extractos vegetales.
Usualmente los ensayos antioxidantes in vitro utilizan un captador de radicales libres y son
relativamente sencillos de realizar. Entre los ensayos de captacion de radicales libres, uno de
ellos es el método DPPH (Tovar, 2013).

El radical DPPH se evalu6 de acuerdo a la metodologia descrita por Bondet, et al. (1997),
Para la determinacién se preparé una solucion madre de 0.024 mg de DPPH en 100 mL
metanol. Se tomo una alicuota de 100 pL de extracto y 2.9 mL de solucion DPPH, se agitaron
y se dejaron reposar durante 30 min en la oscuridad. Posteriormente esta muestra fue medida
a 517 nm en el espectrofotometro Genesys 10S UV-VIS (marca Thermo Scientific®, USA)

para obtener la absorbancia, utilizando metanol como blanco. La Figura 16 muestra los
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cambios esperados en la prueba colorimétrica. Los resultados fueron expresados en mg de

Trolox por 100 g de muestra en base seca.

Figura 16. Capacidad antioxidante por DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidracil).

2.15. Andlisis estadistico

Para comparar los diferentes tratamientos se llevé a cabo un analisis ANOVA de una y dos
vias, empleando el software estadistico MINITAB® 17, los resultados corresponden al menos
a tres muestras. Las diferencias entre los tratamientos fueron evaluadas mediante una prueba

de Tukey (0=0.05) para comparar la media de los tratamientos.
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CAPITULO IlI
TRATAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Actividades Preliminares

3.1.1. Acondicionamiento de la camara de refrigeracion

De las mediciones de temperatura dentro de la cdmara de refrigeracién se obtuvo un
promedio de 4 + 1 °C, con una humedad relativa del 60%, este resultado se logro luego de
regular el termostato del refrigerador y de colocar a diferentes distancias las rejillas del
equipo, con la finalidad de regular el flujo de aire, garantizando asi una correcta distribucién
de aire y temperatura para llevar acabo el almacenamiento del producto en Optimas

condiciones.

3.1.2. Acondicionamiento de la cadmara de luz ultravioleta

La cAmara de luz ultravioleta fue acondicionada para la exposicion de las muestras. La rejilla
se coloco a diferentes distancias, tomando en cuenta que el producto tiene una altura
aproximada de 10 cm, se midio la incidencia de luz en 9 puntos diferentes con un medidor
(UV Light meter, marca Lutrén, Digital Instruments), en donde se encontrd que en los puntos
4,5y 6 (Figura 17), la incidencia de luz ultravioleta fue 6ptima para la radiacion de mango
Ataulfo, como método de desinfeccion. Estos niveles de incidencia de UV-C fueron elegidos
basandose en estudios previos, donde se encontré que a incidencias de entre 2 a 5 kJ/m? se
mantuvo la calidad de mango Ataulfo, sin embargo, con dosis mayores se provocaron dafos

y deterioro en el fruto (Gonzélez-Aguilar, et al., 2007).
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Figura 17. Lectura de la incidencia de luz ultravioleta en los diferentes puntos dentro de la
camara, reportado en kd/m?.

3.1.3. Caracterizacion de nanocapsulas de a-tocoferol y aceite esencial de lima.

Los resultados obtenidos para el tamafio de particula e indice de polidispersidad de las
nanocapsulas preparadas por el método de gelificacion ionica, fueron 239+ 4.36 nm y 0.315
+ 0.03 mV, respectivamente, reflejando una talla submicrénica < 500 nm. Ademas, como un
indicativo de la amplitud de tamafios de particula, se obtuvo un indice de polidispersidad
~0.3 reflejo de una estrecha distribucidn de tallas de particula de acuerdo con lo reportado

por Zambrano-Zaragoza et al. (2011).

Una de las desventajas del método por gelificacion idnica, es que el tamarfio de particula no
puede ser controlado en comparacion con otras técnicas de nanoencapsulacion, y en algunos
casos las particulas tienden a aglomerarse antes de adquirir la consistencia apropiada,
obteniendo un tamafio de particula mayor y por ende un indice de polidispersion elevado
(Villena, 2009).
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De acuerdo con Mora-Huertas, et al. (2010), el tamafio de particula depende en gran medida
del método de preparacion, de la naturaleza y concentracion de los materiales utilizados (la
composicion de la fase organica, los materiales encapsulantes, los polimeros, los

estabilizantes, etc.), asi como el tiempo y velocidad de agitacion y preparacion.

3.1.4. Evaluacion de absorcion de liquido de cobertura.

Cuando se ponen en contacto la fruta y el liquido de cobertura, se presentan fendmenos de
transferencia de masa u 6smosis, en donde la fruta expulsa agua y el fluido la absorbe. Esta
transferencia se debe al equilibrio que espontaneamente se busca establecer segln la
composicion y concentracion del liquido de cobertura, asi como de la presion osmatica.
Entonces, si el liquido de cobertura posee una mayor concentracion de sustancias que la fruta,
estas sustancias tienden a salir de la fruta hacia el liquido de cobertura, si las paredes celulares
lo permiten. La primera que sale y en mayor cantidad es el agua. También otros componentes
de la fruta tratan de salir; estos son algunos acidos, minerales, azlcares, pigmentos y

sustancias de sabor (Osorio, 2003; Salazar-Noriega, 2002).

En la Figura 18 se muestra el comportamiento de la absorcion de liquido de cobertura de las
muestras de mango fresco cortado en funcién a cada uno de los tratamientos durante su
almacenamiento bajo refrigeracion. Observandose que para el primer dia de almacenamiento,
en general, las muestras no absorbieron una cantidad significativa de liquido de cobertura,
con valores de 6 a 8 mL/100 g de fruta aproximadamente, siendo hasta el dia 3 donde aumenta
la cantidad de liquido absorbido. Los mangos cortados con tratamiento con luz UV-C fueron
los que absorbieron mayor cantidad de liquido de cobertura respecto a los otros tratamientos,
absorbiendo 32.6 mL de liquido de cobertura/100 g muestra en el dia 9, para posteriormente
disminuir paulatinamente hasta el final del almacenamiento. Comportamiento similar fue el
presentado por el tratamiento control, el cual mostré una absorcion de liquido de cobertura
de 32.61 mL/100 g fruta durante los 6 primeros dias de almacenamiento, al dia 9 este valor

disminuy6 13.97 unidades, para posteriormente reabsorber liquido de cobertura a los 12 dias
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de almacenamiento y permanecer  practicamente constante durante el resto del
almacenamiento. En las muestras en las que el liquido de cobertura incluye nanocéapsulas en
la formulacion, se presentaron variaciones minimas en su comportamiento durante los
primeros 9 dias de almacenamiento sin diferencia estadisticamente significativa en
comparacion con los tratamientos con UV-C y control, para posteriormente disminuir hasta
los 18 dias, tiempo en el que las muestras con solo nanocépsulas tuvieron variaciones para

terminar expulsando una mayor cantidad del liquido absorbido al final del almacenamiento.
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Figura 18. Liquido de cobertura absorbido en mango cortado durante su almacenamiento a
7°C durante 24 dias.

Este comportamiento de las muestras de mango cortado, se atribuye a que los sélidos

presentes en el liquido de cobertura tienden a fluir hacia el interior del tejido del fruto, hasta
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conseguir el equilibrio entre el liquido y el producto, por lo que si las paredes celulares lo
permiten esta migracion no es muy elevada y se produce generalmente en los primeros dias
de contacto, tratando de permanecer constante a lo largo de su permanencia en

almacenamiento (Quispe, 2016).

La posibilidad de que el soluto del liquido de cobertura entre en la fruta, asi como la velocidad
de difusién dependen del estado de madurez de la fruta, el tamafio de la misma, concentracion
de solutos en el liquido de cobertura, asi como la temperatura de éste y del proceso (Quispe,
2016). Por lo general los tejidos de las frutas no permiten el ingreso de solutos por el tamafio
de las moléculas, aunque si pueden dejar salir moléculas mas sencillas como ciertos acidos o

aromas (Zapata, 1999).

3.1.5. Evaluacién de Color

El color de los alimentos se debe a diferentes compuestos, principalmente organicos, o a
pigmentos naturales o colorantes sintéticos afiadidos. La mayoria de las frutas y vegetales
deben su color a sus correspondientes pigmentos, que son sustancias con una funcién
bioldgica muy importante en el tejido. Existe una gran cantidad de pigmentos relacionados
con las frutas y vegetales, entre ellos las clorofilas, los carotenoides, las antocianinas, los
flavonoides, los taninos, las betalainas, entre otros. Sin embargo, en ocasiones los pigmentos
gue contienen se alteran y cambian de color (Jiménez, 2004).

El color es un pardmetro objetivo y una de las caracteristicas externas mas importantes para
evaluar la calidad de alimentos frescos y procesados, por esto, determinar los cambios que
se generan como resultado del procesamiento, almacenamiento y vida postcosecha de los
frutos, esta siendo el principal factor en la decisién de compra por el consumidor (Duque,
2007).

Los cambios en luminosidad (L*), angulo de tono (°H) y saturacion de color de mango fresco
cortado se ven influenciados por diferentes factores como son la temperatura de

almacenamiento y tratamientos a los que se somete el producto como sucede con la
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aplicacion de liquido de cobertura, radiacion UV-C y sistemas de nanoencapsulacion, en

este caso.

a) Luminosidad

La luminosidad es definida como la capacidad para reflejar luz emitida a través de un objeto;
o bien, la claridad u oscuridad que existe en un color de acuerdo a la capacidad de refraccion
de la luz a través de un cuerpo, cuya escala va de 0 a 100; donde O representa el color negro,
mientras que el blanco una luminosidad de 100 (Mena, 2010).

La Figura 19, muestra que existio diferencia entre los tratamientos respecto a este parametro
a lo largo del almacenamiento bajo refrigeracion de mango fresco cortado, en general todos
tienen un comportamiento decreciente, lo cual se debe al incremento de la actividad
enzimatica, la cual provoca un oscurecimiento en el producto.

Este cambio fue mas evidente en las muestras control, en donde la luminosidad o color
caracteristico del mango, se logré mantener hasta el dia 12 un promedio de 86.42 % + 2.54,
a partir de ahi disminuyé hasta 72.37 % * 1.76 para el dia 18. Aunque a simple vista las
muestras mantuvieron al final del almacenamiento un color caracteristico de mango fresco,
el lote control fue el que menos logré perdurar este atributo, lo cual se atribuye al alto
contenido en carotenos que posee el mango favoreciendo el oscurecimiento enzimatico mas
rapidamente (Jiménez, 2004). En cambio, en los tratamientos con aplicacion de NC’s, se
observa que las muestras tuvieron la menor variacion, en particular aquellas sin tratamiento
UV-C, en las cuales hubo mayor estabilidad hasta el dia 24.

En un estudio realizado por Moreno et al., (2017), irradiaron rebanadas de carambola a una
dosis de 12.5 kJ/m? y posteriormente las muestras fueron almacenadas en refrigeracion a 4
°C durante 21 dias, reportaron que inmediatamente después de la irradiacion la fruta tratada
con UV-C mostro valores de luminosidad mas bajos, debido a la degradacion superficial de

las clorofilas y el aumento en la biosintesis de carotenoides, principalmente B-caroteno, a
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pesar de esto, se logré perdurar por mayor tiempo la luminosidad en comparacion a las

muestras control.
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Figura 19. Cambios de luminosidad en mango fresco cortado en funcion a las
caracteristicas del liquido de cobertura.

Efecto similar se logrd con el tratamiento UV-C, donde a pesar de que a partir del tercer dia
de almacenamiento las muestras disminuyeron el porcentaje de luminosidad 8.51 unidades,
a partir del dia 12 se observa un comportamiento estable hasta el término del

almacenamiento, con un promedio de 78.07 % + 0.5.
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a) Cromaticidad (croma)

La cromaticidad, también llamada croma, representa la pureza o intensidad del color, es el
grado de diferencia existente entre un color y un gris de su misma luminosidad y claridad,
que corresponde con la saturacion del color percibido. Este parametro es atil como indicador
de madurez de alimentos frescos y procesados (Maldonado-Astudillo et al., 2016). En la
Figura 20 se muestran los cambios en saturacion de color en funcién al tiempo y composicion
del liquido de cobertura en mango almacenado en refrigeracion a 7 °C. Se observa que las
muestras con menor variacion en la saturacion del color fueron aquellas tratadas con
nanocapsulas (a-tocoferol y aceite de lima), no mostrando diferencia estadisticamente
significativa (o = 0.05), logrando mantener la intensidad de color de las muestras a lo largo
del periodo de almacenamiento, respecto a aquellas que previamente fueron sometidas a
tratamiento con UV-C, hasta el dia 21 donde existi6 una mayor variabilidad en el
comportamiento de la cromaticidad. Sin embargo, la muestras control y aquellas que solo
fueron tratadas con rayos UV-C mostraron mayor variabilidad desde los primeros dias de
almacenamiento. Lo que demuestra que el uso de nanocapsulas en la composicion de liquido
de cobertura tuvo efectividad para mantener por mas tiempo la cromaticidad del mango

fresco cortado, conservando esta propiedad similar al producto fresco inicial.

Sin embargo, Dussan, et al., en 2014, reportan que la aplicacion de recubrimientos
comestibles a base de almiddn de yuca y cera de carnauba en mango fresco cortado
almacenado a 5 °C y humedad relativa de 90%, durante 24 dias, no presentaron diferencias
significativas en los resultados de cromaticidad en color, indicando que los recubrimientos
comestibles ayudan a retardar el pardeamiento en los productos recién cortados, conservando
por mayor tiempo las caracteristicas de color en muestras de mango cortado. Por lo que, a
pesar de que el tratamiento control tuvo mas variaciones en comparacion con los demas
tratamientos NC’s y UV-C, la aplicacion del liquido de gobierno también fue efectivo para

la conservacion de la cromaticidad en mango fresco cortado.
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Figura 20. Cambios en saturacion de color (croma) en mango cortado inmerso en liquido
de cobertura, refrigerado a 7 °C.

b) Angulo de tonalidad (°Hue)

De acuerdo a Rocha, et al. (2003), el °Hue representa una escala de la tonalidad de color, en
la cual el circulo de color se representa 360°, donde el 0° es el color rojo, 90° es el color

amarillo, 180° es el color verde y 270° es el color azul.

El mango ataulfo, presenta tonalidades de color que van del verde al amarillo naranja por la
presencia de los trans-B-caroteno, trans-violaxanthina y 9-cis-violaxanthina que son los

principales carotenoides responsables del cambio de color durante la maduracion.
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La Figura 21 muestra el comportamiento del &ngulo de tonalidad de las muestras de mango
fresco cortado de los diferentes tratamientos en funcion al tiempo, donde se aprecia que todas
las muestras tienen una disminucion a partir del tercer dia, sin embargo, los tratamientos que
menos lograron mantener este atributo fueron los que no contenian nanocépsulas en el liquido
de cobertura, en especial, las muestras control; las cuales en los Ultimos dias de
almacenamiento mostraron una tonalidad méas oscura en comparacion al producto fresco,
perdiendo alrededor de 9 unidades. Mismo comportamiento se presentd en el tratamiento
UV-C, sin embargo, las muestras permanecen en un promedio de 85.79 + 0.72° a partir del
dia 12 hasta los 18 dias de refrigeracion, es decir que con el tratamiento UV-C se logré una

mayor estabilidad en comparacion a las muestras control.
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Figura 21. Cambios de angulo de tono (Hue) en mango fresco cortado en liquido de
coberturaa 7°C.



Un estudio realizado por Moreno, et al., en 2017, en carambola fresca cortada e irradiada
con luz ultravioleta a 12.5 kJ/m?, reportan que el tratamiento UV-C fue efectivo, ya que
ayudo a mantener la tonalidad y reducir el oscurecimiento enzimatico debido al corte de los
tejidos del fruto en comparacion a las muestras control, sin perder otros atributos como el

sabor, sélidos solubles o &cidez después del corte.

Por su parte, los tratamientos a los que se adicionaron nanocapsulas con y sin radiacion
ultravioleta fueron las que presentaron un comportamiento mas constante del &ngulo de
tonalidad por mayor tiempo y una disminucion final de 5 unidades aproximadamente, lo que
indica que la incorporacion de nanocapsulas en este parametro resultd ser eficiente pero en
combinacidn con la exposicion a luz ultravioleta se obtienen mejores resultados, prolongando
la tonalidad del fruto durante todo el tiempo de almacenamiento sin diferencia

estadisticamente significativa (< 0.05) entre los tratamientos submicronicos.

3.1.6. pH

El pH se utiliza como una medida del grado de acidez o basicidad de una solucién. En
alimentos, es considerado un parametro de calidad ya que es determinante para el control
microbiano, la principal problematica que presentan los frutos frescos cortados es el
crecimiento de microorganismos, debido a sus caracteristicas de pH los que méas se
desarrollan son hongos y levaduras, siendo los que producen bidxido de carbono que al

disolverse en el liquido de cobertura provocan una disminucion de pH (Ramirez, 2010).

En la Tabla 6, se muestran los resultados en relacion al comportamiento del pH durante el
periodo de almacenamiento, observandose que las muestras que fueron Unicamente
irradiadas con UV-C mostraron un incremento de pH a partir de los 3 dias de
almacenamiento, manteniendo este comportamiento casi constante hasta el final del
almacenamiento, atribuyendo este incremento de pH a la produccion de CO asociado al

crecimiento microbiano, lo que significa que el empleo de irradiacion UV-C contribuy6 a
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mantener la estabilidad del producto. Por otro lado, las muestras control presentaron cambios
de pH asociados al tiempo de almacenamiento a partir de los 12 dias, lo que implica que el
tiempo en que los mangos permanecen estables fue de 9 dias periodo en el que el pH
permanecio sin variaciones estadisticamente significativas. Es importante resaltar que en
relacion al pH tanto las muestras con nanocapsulas como aquellas tratadas con radiacion UV-
C y nanocapsulas no mostraron diferencias estadisticamente significativas (oo = 0.05) con
variaciones menores a 0.05, lo que implica que ambos tratamientos y la aplicacion de
nanocapsulas (a-tocoferol y aceite de lima) contribuyeron a mantener la calidad del producto,

logrando un comportamiento constante a lo largo de los 24 dias de almacenamiento.

Tabla 6. Cambios de pH en mango fresco cortado almacenado a 7°C.

Tiempo (dias) NC’s/UV-C NC’s Uv-C Control
0 3.29+0.01 3.36 +0.02 3.32+0.04 3.30+0.01
3 3.33+0.01 3.36 +0.01 3.45%0.05 3.44 +0.04
6 3.37+£0.02 3.34 +0.03 3.41+0.02 3.45+0.01
9 3.40+0.03 3.34+0.03 3.42 £0.09 3.42 +£0.05
12 3.43+0.03 3.35+0.03 3.41+0.06 3.18+0.05
15 3.47+0.01 3.37+£0.02 3.42+0.01 3.24 £ 0.04
18 3.32+0.02 3.43+0.04 3.44 +0.02 3.29 £ 0.06
21 3.33+0.03 3.44 +0.03 3.45+0.02 3.47+0.01
24 3.42 +0.03 3.44 +0.05 3.45+0.04 3.39+0.06

Los acidos organicos predominantes en el mango son &cido citrico, malico, tartarico y
oxalico, los cuales disminuyen a medida que el fruto madura. De acuerdo a Kaleem et al.,
(2011), a medida que avanza la maduracién, los &cidos organicos son utilizados como
sustratos respiratorios por el fruto, y convertidos en azucares; bien por la degradacion casi
total de reservas amilaceas en los frutos, de esta manera al inicio del almacenamiento la

cantidad de acidos organicos es mayor y la concentracion inicial de azUcares menor, y
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conforme va transcurriendo el tiempo de almacenamiento el fruto al madurar incrementa su

contenido de azucares, reflejandose en el aumento de pH.

3.1.7. Solidos solubles

Los azucares presentes en las frutas son los solidos solubles en mayor proporcion, ademas

de &cidos orgénicos, aminoacidos, vitaminas, minerales, pectinas, etc. (Jie, et al., 2003).

Los grados Brix (°Brix) sirven para determinar el cociente total de sacarosa o sales disueltas
en un liquido, es decir, mide la concentracién de sélidos solubles. En la industria alimentaria
se utiliza para medir la cantidad aproximada de azucares en el alimento. Un °Brix
corresponde a un gramo de sacarosa diluido en 100 g de solucion y por lo tanto, representa
la concentracion de la solucion como porcentaje en peso (% w/w) (Morales, 2014). El
porcentaje de solidos solubles es uno de los factores mas importantes para la clasificacion de
la calidad en los frutos, ya que una parte de la porcion soluble en agua de la materia seca de
los frutos esta conformada de azUcares reductores como fructosa (25%) y glucosa (22%)
(George et al., 2015a).

En la Figura 22 se presentan los resultados obtenidos de la medicion de sélidos solubles
expresados en funcién de °Brix de mango fresco durante el periodo de almacenamiento bajo

refrigeracion.

El contenido de sdlidos solubles en los diferentes tratamientos, presentd en general un
incremento a lo largo del periodo de almacenamiento, con diferencias estadisticamente
significativas a partir del dia 18. Se observa que las muestras control se mantienen en un
rango constante de los 3 los 9 dias de almacenamiento, 9.0 + 0.1, posteriormente los valores
se incrementan de manera casi constante hasta el ultimo dia de almacenamiento,
comportamiento similar se observa en el tratamiento UV-C, en donde a partir del dia 6 el
contenido de sélidos solubles aumenta, para mantener valores constantes del dia 9 al 21, 9.2

+ 0.2, paraen los ultimos 3 dias de almacenamiento incrementar su valor a 9.6 £ 0.01.
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De acuerdo a Almanza, et al., (2015), existen varios factores que pueden afectar el contenido
de solidos solubles en el fruto, en la maduracion los cambios a nivel de carbohidratos se
derivan de la conversion del almidén en azlcares solubles, producto de la hidrélisis del
almidon por la accion de las amilasas (Figueroa & Salcedo, 2013), incrementando el sabor
dulce en los frutos, aunado a esto, también hay degradacién de carbohidratos poliméricos,
como el almidon y la celulosa a glucosa y fructosa, que se utilizan como sustratos durante la
respiracion de frutas (Ibarra-Garza, et al., 2015). Sin embargo, George et al., (2015b)
consideran que los frutos con mayor contenido de sélidos solubles son generalmente los

preferidos por los consumidores.
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Figura 22. Comportamiento de los sélidos solubles en mango fresco cortado durante su

almacenamiento a 7°C.
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En cuanto a los tratamientos con aplicacion de nanocépsulas y UV-C, se observa que a lo
largo de los 24 dias de almacenamiento el contenido de solidos solubles se mantiene por
mayor tiempo, en comparacion de los tratamientos anteriores. Es a partir del dia 9, en donde
los valores comienzan a ser constantes, lo que implica que desde ese dia las muestras
permanecieron estables hasta los 24 dias de almacenamiento, con un incremento en so6lidos
solubles estadisticamente no significativo. En contraste, las muestras con el tratamiento con
NC’s presentaron una estabilidad ligeramente menor, se observa que estas tienen un
incremento hasta el sexto dia, a partir de ahi se mantienen estables, pero en el dia 18 hay un
pequefio incremento, para después volver a disminuir el valor. Con lo que en cuanto a este
pardmetro, la aplicacion de nanocapsulas ayud6 a conservar mejor el fruto, retardando el

incremento de solidos solubles.

3.1.8. Acidez total

El grado de &cidez de un producto alimenticio indica el contenido de &cidos organicos libres,
usado como un parametro de calidad. En general se prefieren valores mas altos de acidez
titulable total durante el almacenamiento, debido a que se correlacionan con valores de pH
bajos, evitando de ese modo la aparicién de microorganismos en las frutas recién cortadas
(Rueda, 2015).

En la Figura 23 se presentan los resultados de la determinacion de acidez total de las muestras

de mango fresco cortado durante 24 dias de almacenamiento.

A primera instancia, se observa que todos los tratamientos y el control, tuvieron la misma
tendencia a aumentar el porcentaje de &cidez durante el almacenamiento, debido al proceso

de maduracién que implica la disminuciédn de los acidos organicos que el fruto contiene.

En el tratamiento de NC's/UV-C, se puede apreciar que las muestras tienen un
comportamiento estable desde el dia 0 hasta el dia 15 de almacenamiento, ya que lograron
mantener un promedio de acidez de 2.1 = 0.1, posteriormente el valor disminuye 0.3
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unidades, para tener un pequefio incremento los ultimos dias de almacenamiento. Resultados
similares se obtuvieron con el tratamiento de NC’s, en donde las muestras se mantuvieron en
un rango de acidez similar, teniendo una disminucion en el dia 18, para posteriormente volver
aincrementar a 2.2 + 0.1. Este comportamiento de disminucion en el valor de &cidez de las
muestras puede atribuirse a una variacion en el estado de madurez de las muestras al
momento de envasar, sin embargo, con la aplicacién de nanocépsulas se logré mantener un
retraso ligero en la actividad metabdlica relacionada con velocidad de maduracion de las

muestras de mango cortado durante los 24 dias de almacenamiento.
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Figura 23. Determinacion de acidez total en mango fresco cortado durante su
almacenamiento a 7°C.
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Por el contrario, con tratamiento UV-C se observa que la disminucion de los acidos organicos
fue més evidente a partir del dia 6, para posteriormente volver a incrementar el valor a partir
del dia 18 hasta el ultimo dia de almacenamiento. En contraste con las muestras control que
mantuvieron un comportamiento estable hasta el dia 15, con un rango de acidez de 2.1 + 0,
para despues disminuir su valor a 1.9 + 0.1 a partir del dia 18 hasta el dia 24.

En 2009, Muy-Rangel et al., realizaron un estudio en mango variedad Ataulfo, utilizando
recubrimientos comestibles a base de metilciclopropeno (1 — MCP) almacenados durante 7
dias a 12 °C. Encontraron una mayor retencion de acidez en los mangos tratados con 1-MCP,
que asociaron con una maduracién mas lenta de los frutos. Obtuvieron valores iniciales de
acidez 2.5, caracteristico de mangos ‘Ataulfo’; sin embargo, durante avanza el proceso de
maduracion la 4cidez se pierde hasta alcanzar valores similares a los mangos ‘Haden’ y

‘Kent’ maduros, de 0.9 unidades.

3.1.9. Contenido de acido ascorbico

Los acidos organicos (citricos, ascorbico y malico) son importantes durante la maduracion
de la fruta, debido a que pueden ser una fuente de energia durante la respiracion y por ello su
contenido tiende a decrecer con el desarrollo. La vitamina C o &cido ascorbico es un
importante antioxidante (donador de electrones), ya que tiene tendencia a unirse con el
oxigeno. Es un micronutriente hidrosoluble relacionado con la biosintesis de los

aminoéacidos, el mantenimiento del colageno.

Su disponibilidad es reducida significativamente durante el procesamiento de las frutas y
hortalizas, por accion de la temperatura, el oxigeno, la luz, la presién, los iones metalicos,
los azlcares reductores y el pH. Estudios cinéticos de la degradacion térmica de este
compuesto bioactivo en diferentes productos alimentarios revelan que responde a una
cinética de primer orden (Ordofiez, 2012). La pérdida de vitamina C puede ser interpretada

como una pérdida de calidad en los frutos (George et al., 2015b).
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En la Figura 24 se observa el comportamiento del &cido ascérbico de los diferentes
tratamientos aplicados en mango cortado almacenado en refrigeracion, expresados en mg
acido galico por cada 100 g de muestra (mg AG/100 g). A primera instancia, todas las
muestras tuvieron una marcada variacion en su comportamiento, ya que aparentemente no
siguen una tendencia constante. En primer lugar, las muestras control fueron las que
presentaron una mayor disminucion en el contenido de acido ascorbico a partir de los
primeros 6 dias de almacenamiento, los valores muestran una inestabilidad estadisticamente
significativa de 228.57 £ 16.5 mg AG/100 g, sin embargo a partir del dia 12 se estabiliza
hasta volver a disminuir su contenido en el dia 18 a 150 + 19.09 mg AG/100 g, y mantener

ese rango de contenido de vitamina C por los Gltimos dias de almacenamiento.

En el tratamiento UV-C se observa, que las muestras tuvieron una degradacion de vitamina
C conforme transcurrio el tiempo de almacenamiento, logrando una aparente estabilidad los
primeros 6 dias de almacenamiento, para después ir disminuyendo paulatinamente e
incrementar hasta el dia 18 a 243.06 + 8.67 mg AG/100 g, y finalmente disminuir hasta
174.19 + 3.42 mg AG/100 g al dia 24. Este comportamiento se atribuye en gran medida a
que el acido ascorbico es la vitamina menos estable, ya que se destruye facilmente a traves
del procesamiento y almacenamiento (Davey, 2000), de igual manera se sabe que el &cido
ascorbico se degrada por procesos oxidativos mediante enzimas como ascorbato oxidasa y

peroxidasa, por presencia de oxigeno y de la luz (Alothman, et al., 2009).

Por su parte, los tratamientos a los que se les incorporaron nanocapsulas al liquido de
cobertura, presentan una mayor estabilidad. Se observa que en el lote NC's/UV-C, las
muestras de mango cortado, lograron prolongar en mayor constancia el contenido de acido
ascorbico hasta el dia 12, posteriormente en el dia 15 se incrementa, para finalmente volver

al rango que se tenia en los dias anteriores 207.26 + 25.78 mg AG/100 g.
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Figura 24. Determinacion de acido ascérbico en mango fresco cortado durante su
almacenamiento a 7°C durante 24 dias.

De igual manera para el lote con Unicamente NC’s, la disminucién del contenido de vitamina
C se ve reflejado hasta el dia 18, infiriendo que con la aplicacion de nanocapsulas al liquido
de cobertura se ayudd considerablemente a conservar por mayor tiempo el contenido de &cido
ascorbico en el mango fresco cortado, en comparacion de los tratamientos que no contenian
nanocapsulas; sin embargo, como se observa, la aplicacion de luz ultravioleta en ambos
tratamientos no tuvo cambios significativos, asi como tampoco los hubo entre los

tratamientos control y UV-C.

En 2015, George et al. (b), evaluaron los efectos de la luz ultravioleta sobre la calidad de

mango fresco cortado y pifia, previamente expuestos a un tratamiento de radiacion UV-C a
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240 V almacenados a 4 °C durante 15 dias y otras muestras tratadas térmicamente a 70 °C.
En las muestras almacenadas a 4 °C no se encontraron cambios significativos con la
aplicacion de UV-C en el contenido de acido ascorbico. Sin embargo, en el tratamiento
térmico a 70 °C, se observaron cambios significativos debido a que es un compuesto

bioactivo sensible al calor.

3.1.10. Firmeza

La firmeza en frutos es una propiedad cuantitativa y su determinacion tiene gran interés para
la caracterizacién de la fruta en cuanto a calidad, su estado de madurez y su resistencia a
dafios mecénicos durante la recoleccién, manipulacion y transporte hasta el consumidor
(Barreiro, 1996).

La Figura 25 muestra los cambios de textura asociados a la composicion del liquido de
coberturay el tiempo de almacenamiento de mango fresco cortado. Esta representa la firmeza
del fruto en relacién a la fuerza méxima aplicada en el pico méaximo de fractura, mostrandose
que las muestras control y el resto de los tratamientos, presentaron una disminucion paulatina
de la firmeza durante el periodo de almacenamiento a partir del primer dia de
almacenamiento, sin embargo, en las muestras sin nanocapsulas la senescencia fue mayor,
traduciéndose en una mayor pérdida de firmeza, en comparacion con las que si tienen este
tratamiento. Es por ello que el tratamiento con el que se logré mantener por mayor tiempo la
firmeza de las muestras de mango fue NC"s/UV-C, ya que a partir del sexto dia las muestras
mantienen un rango de firmeza de 0.58 £ 0.03 N hasta el final del almacenamiento (0.54 +
0.02 N).

Por su parte, las muestras control presentaron la mayor disminucion en este parametro, ya
que en un inicio tenian 1.18 + 0.06 N, y conforme pasan los dias este valor va disminuyendo
hasta llegar a 0.25 + 0.03 N, dando una pérdida de firmeza aproximadamente del 78.81 %,

este mismo comportamiento lo presentaron las muestras con tratamiento UV-C, las cuales
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perdieron un promedio de 74.46%. La pérdida de firmeza, esto se atribuye tedricamente, a la
degradacion de carbohidratos polimeéricos como pectinas, hemicelulosas, y almidon

(Baldwin, et al., 1999).
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Figura 25. Cambios de firmeza en mango fresco-cortado en funcién al tratamiento y
tiempo de almacenamiento a 7°C durante 24 dias.

Finalmente, el tratamiento que contenia s6lo nanocapsulas presentdé una disminucion de
firmeza hasta el dia 12, a partir de este dia se mantuvieron estables sin una variacion
significativa hasta el dia 24 de almacenamiento, lo que significa que las nanocapsulas
fungieron como barrera para mantener la firmeza del fruto durante mas tiempo, por los
componentes con los que fueron elaboradas, por ejemplo, el a-tocoferol, el cual tiene un

efecto protector capaz de ligar moléculas oxidantes y reducir las reacciones de deterioro
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dentro de la membrana celular, ayudando a mantener la rigidez y estructura de la membrana
celular, lo que se manifiesta en una mayor retencion de la firmeza en el mango cortado
(Galindo, 2014).

Otro de los factores que influye en el cambio de textura, es la absorcion de liquido de
gobierno, lo que se modifica la presién osmotica extracelular, traduciéndose en la pérdida de
firmeza del fruto. Esto concuerda con los resultados presentados en la absorcion de liquido
de cobertura, donde los tratamientos que menor ganancia o absorcion de liquido de cobertura
tuvieron fueron los adicionados con nanocéapsulas, reflejandose en una pérdida de textura

menor al resto de los tratamientos.

3.1.11. Turbidez

La turbidez es el grado de transparencia del liquido de cobertura que mide el grado de claridad
u opacidad de un liquido debido a la presencia de particulas en suspensién, también conocida
como la propiedad Optica de una suspension que provoca que la luz sea dispersada antes que
transmitida a través de la sustancia (Sawyer, 1994).

La Figura 26 muestra el comportamiento de los diferentes tratamientos de mango cortado, se
observa que la variable que mas influy6 en la turbidez del liquido de cobertura fue la adicion
de nanocapsulas en su formulacién, esto se atribuye a que las nanocapsulas son un aceite que
forma una emulsién y al ser liberado en el liquido de cobertura, se incrementa la opacidad y
turbidez, comportamiento que se presenta en las muestras con tratamiento NC's/UV-C y
NC’s.

Por el contrario, las muestras control y UV-C a simple vista no presentaron particulas en
suspension ni opacidad, siendo mas translicidas y transparentes a pesar de la concentracién

de goma arabiga que el liquido de cobertura contenia.
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Aunado a esto, se puede apreciar que en un mismo tratamiento el comportamiento no sigue
una tendencia, a disminuir o0 a incrementar, atribuyéndose a que el liquido de cobertura a
primera instancia no tenia residuos solidos de mango, sin embargo al ser medidos en el

trubidimetro habia presencia de estos, lo que ocasiond una inestabilidad de la muestra durante

la medicion.
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Figura 26. Cambios en la turbidez del liquido de cobertura.

3.1.12. Concentracion de fenoles totales

Los componentes fendlicos constituyen uno de los grupos de micronutrientes ampliamente
distribuidos en frutos y hortalizas. Quimicamente los fenoles son sustancias que poseen un

anillo aromaético, un anillo benceno, con uno o mas grupos hidroxilo, incluyendo derivados

68



funcionales (esteres, metil ésteres, glicosidos, etc.) (Porras, 2009). Los compuestos a los que
se encuentran unidos con mas frecuencia son: glucosa, galactosa, arabinosa, &cido

glucurdnico, galacturonico, etc.

Los compuestos fenolicos intervienen como antioxidantes naturales debido a su capacidad
para secuestrar metales, ya sea manteniendo o incrementando su actividad catalitica o
reduciéndolos. También estan relacionados con la calidad sensorial de los alimentos de
origen vegetal siendo responsables de la coloracion por accion de las antocianinas,
carotenoides, flavonoides, etc. Ademas, las reacciones de oxidacion de los compuestos
fenolicos hacia la formacion de quinonas, catalizada por las enzimas polifenol oxidasas,
produce un pardeamiento enziméatico fendbmeno de importancia para asegurar la calidad en

los alimentos (Martinez, 2000).

El ensayo Folin-Ciocalteu se utiliza como medida del contenido en compuestos fenolicos
totales en frutos y hortalizas, basandose en que los compuestos fendlicos reaccionan con el
reactivo de Folin-Ciocalteu, a pH basico. EI mecanismo de reaccion es una reaccion redox,
por lo que ademdas puede considerarse como un método de medida de la actividad
antioxidante total. La oxidacion de los polifenoles presentes en la muestra, causa la aparicién
de una coloracion azulada que presenta un maximo de absorcién a 765 nm, y que se cuantifica
por espectrofotometria en base a una recta patrén de acido galico (Moreno et al., 2017;
Palafox, et al., 2012).

Como se puede observar, la concentracion de fenoles totales reportada en la Figura 27 en mg
de &cido galico por cada 100 g de muestra (mgAG/100g), va decreciendo con forme
transcurre el tiempo de 24 dias de almacenamiento en todos los tratamientos, lo que se
atribuye a que el contenido fendlico disminuye en los frutos y hortalizas minimamente
procesadas, debido a la oxidacion de los compuestos oxidativos (Rossi-Marquez et al., 2017),
siendo mas evidente en las muestras control, las cuales tienen una disminucion desde el
primer dia, posteriormente permanecen aparentemente estables, a partir del dia 15.

Posteriormente tienen un pequefio incremento en el contenido de polifenoles, lo que puede
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deberse a una variacion en el estado de madurez de las muestras o al efecto del liquido de

cobertura a las muestras de mango, teniendo un efecto positivo para su conservacion.

Por si parte, en las muestras del tratamiento NC"s/UV-C se observa una estabilidad durante
los primeros 3 dias, posteriormente disminuye en el sexto dia en promedio 26.9 mgAG/100g,
sin embargo, a partir de ahi logra mantener un comportamiento estable, con un contenido de

compuestos fendlicos de 62.58 + 4.86 mgAG/100g hasta el Gltimo dia de almacenamiento.

En el tratamiento NC’s de la misma manera que el tratamiento anterior, se observa un
comportamiento estable los primeros 3 dias, posteriormente el contenido de fenoles totales
disminuye al noveno dia, pero comienza a incrementar a partir del 15 hasta el final del
almacenamiento. Un efecto parecido ocurri6 en las muestras NC's/UV-C, sin embargo, el
incremento no fue tan evidente como en estas muestras. Este aumento puede atribuirse al
efecto antioxidante que tienen las nanocépsulas por su contenido de a-tocoferol y aceite
esencial de lima; y el efecto que pudo haber causado la irradiacion en el contenido de
polifenoles, que a pesar de esto, el tratamiento NC's/UV"C logrd estabilizar su contenido

durante més tiempo.

Por su parte, con tratamiento UV-C se observa que a partir del dia 12 las muestras
permanecen estables hasta el dia 24, con un promedio de contenido de polifenoles totales de
69.52 £+ 1.90 mgAG/100g. De igual manera, se observan pequefios incrementos en
compuestos fendlicos durante los Gltimos 12 dias, este comportamiento se atribuye a que la
respuesta de las frutas y hortalizas a la irradiacion UV-C es la acumulacion de compuestos
fendlicos y flavonoides, lo cual se ha demostrado en uvas y limones (Cantos, 2000). En 2012,
Summervir, et al., demostraron que existe una correlacion entre los incrementos en el
contenido fendlico en respuesta a los tratamientos UV, ya gque estos se acumulan en respuesta
a la exposicion UV como mecanismo de defensa, también se sabe que este tratamiento ayuda
a inhibirla actividad microbiana. Por lo tanto, los tratamientos UV-C al aumentar la

resistencia patogénica inducen la biosintesis de grandes cantidades de compuestos fenolicos.
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Figura 27. Determinacion de fenoles totales en mango fresco cortado durante su
almacenamiento a 7°C durante 24 dias.

3.1.13. Capacidad antioxidante por DPPH

La autooxidacion de lipidos es un proceso radical involucrado en una reaccién en cadena que
incluye etapas de induccion, propagacién y terminacion. Durante el periodo de induccion se
forman radicales alquilo y perdxido, las cuales producen hidroperoxidos (ROOH) durante la
fase de propagacion. La terminacion es la asociacion de dos radicales para formar productos
méas estables. La secuencia entera es responsable de alteraciones organolépticas y
nutricionales debidas a la formacién de compuestos volatiles de sabor desagradables por la
degradacion de ROOH vy la desaparicidn de acidos grasos esenciales. Ademas, los radicales

libres estan asociados en los procesos de envejecimiento de los tejidos, de ahi la importancia
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de proteger los tejidos contra los radicales libres mediante antioxidantes, los cuales actdan
donando atomos de hidrogeno a radicales lipidicos. Los radicales obtenidos a partir de
antioxidantes con estructuras moleculares tales como fenoles son especies en cadena que

impiden las reacciones en cadena (Bondet, 1997).

Para evaluar actividad antioxidante se recurre a diferentes métodos, uno de ellos es el método
DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidracil), el cual determina actividades de captura de material
radicalario, en presencia de una sustancia antioxidante midiendo el potencial de inactivacion
de dicho radical en medio acuoso, en donde se consideran los gramos de muestra necesarios

para captar un gramo de radical libre (Saura-Calixto, 2007).

Cuando la solucion de DPPH reacciona con el sustrato antioxidante que puede donar un
atomo de hidrdgeno, el color violeta se desvanece. EI cambio de color es monitoreado

espectrofotométricamente para determinar los pardmetros de las propiedades antioxidantes.

En la Figura 28 se observa que para todos los tratamientos la capacidad antioxidante va
incrementando conforme transcurren los dias de almacenamiento, para las muestras con
nanocapsulas esta capacidad disminuye hasta los Gltimos dos dias de almacenamiento. En el
dia cero de almacenamiento las muestras de mango fresco, en todos los tratamientos, tienen
un promedio de 56.69 £ 1.36 mg Trolox/100 g muestra. Resultados similares fueron
encontrados por Arrazola, et al. (2013), donde estudiaron la capacidad antioxidante de cinco
cultivares de mango variedad Ataulfo por el método de DPPH, reportando valores que van

de 46.19 hasta 60.00 mg Trolox/100 g muestra para un fruto fresco.

Se observa que todos los tratamientos, menos NC's/UV-C, tienen la misma tendencia hasta
el sexto dia, sin diferencias estadisticamente significativas (a = 0.05), la disminucion en los
primeros tres dias en el tratamiento NC"s/UV-C se debe a la formacion de radicales libres

por la aplicacion de la luz ultravioleta.

A partir del dia 6, la actividad antioxidante comienza a incrementar en todos los tratamientos,

principalmente en las muestras a las que se les incorporaron nanocapsulas al liquido de
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cobertura, manteniendo este comportamiento hasta el dia 18, con un promedio de 134.51 +
3.99 mgTrolox/100 g muestra, disminuyendo hasta el dia 24 en el tratamiento NC's/UV-C
25.07 % y 20.15 % para las muestras de NC’s.
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Figura 28. Determinacion de actividad antioxidante por la prueba de DPPH en mango
fresco cortado durante su almacenamiento a 7°C durante 24 dias.

En base a lo reportado por Saura-Calixto, en 2007, cuanto mas antioxidante sea una muestra,
los valores de DPPH deben incrementar considerando el tiempo transcurrido para captar el
radical. Lo que concuerda con los resultados obtenidos, siendo el tratamiento NC"s/UV-C el
que presentd mayor estabilidad, atribuyéndose a las propiedades que brinda la combinacién
de aceites con los que fueron elaboradas las nanocépsulas; aceite esencial de lima y a-

tocoferol, que al fungir como antioxidantes; inactivan las especies reactivas al oxigeno,
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eliminan los radicales libres y reducen los hidroperdxidos. Aunado a esto, la pulpa de mango
gracias a su alto contenido de vitamina C, vitamina A, carotenoides y polifenoles, posee alta

capacidad antioxidante capaz de atrapar radicales libres (Chil & Vol, 2014).

Caso contrario puede ser observado en las muestras control y con tratamiento UV-C, en
donde la capacidad antioxidante es menor, sobre todo en este ultimo tratamiento, debido al
efecto de la luz ultravioleta sobre los compuestos fenolicos, que de acuerdo a Summervir, et
al., (2015), la aplicacién de luz ultravioleta tiende a inducir la biosintesis de estos

compuestos.

Con estos resultados se comprueba la eficacia de la aplicacion de nanocapsulas en los
tratamientos, ya que en ambos, la capacidad antioxidante se mantuvo hasta por 18 dias, sin
diferencia estadisticamente significativa (< 0.05) entre los tratamientos submicrénicos,

presentando mejor capacidad antioxidante que las muestras que no contienen nanocapsulas.
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CONCLUSIONES

Fue posible establecer la metodologia para la elaboracion de nanocapsulas de aceite esencial de
lima y a-tocoferol por gelificacion ionica interna, las cuales fueron incorporadas en el liquido

de cobertura que posteriormente fue aplicado en mango variedad Ataulfo.

El empleo de liquido de cobertura contribuy6 a mantener las caracteristicas atractivas propias
de este fruto, como lo fue el color y la textura, lo que se favorecié aiun mas con la incorporacion
de nanocéapsulas al sistema, aunado a que ayudo a retardar los procesos de maduracion y los

cambios que esto conlleva, como la disminucion de pH, acidez y el aumento de s6lidos solubles.

En cuanto a las pruebas de actividad antioxidante se demostré que la incorporacion de
nanocapsulas al liquido de cobertura ayud6 a mantener e incluso incrementar la capacidad

antioxidante, asi como su capacidad de captar radicales libres.

Los dos tratamientos en los que se incorporaron nanocapsulas de aceite esencial de lima y a-
tocoferol presentaron los mejores comportamientos, en particular, el tratamiento de
nanocapsulas en sinergia con luz ultravioleta como método de desinfeccion. Por lo que la
conservacion de mango variedad Ataulfo en un liquido de cobertura que contiene con
nanocapsulas de aceite esencial de lima y a-tocoferol en combinacion con el tratamiento de luz

ultravioleta, bajo refrigeracion, es una excelente alternativa para prolongar su vida til.
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RECOMENDACIONES

Determinar la capacidad antioxidante mediante otros métodos como ABTS. ORAC y
FRAP, para realizar una comparacion en el mismo fruto de acuerdo al fundamento de

cada uno.

Mejorar la apariencia del liquido de cobertura, ya que visualmente es poco transltcido y
las muestras tienen un aspecto menos fresco, siendo poco Ilamativo para los

consumidores.

Variar la composicién del liquido de cobertura con diferentes polisacéaridos Yy
concentraciones para comparar la efectividad en la conservacion de mango fresco

cortado.

Utilizar otro tipo de fruto u hortaliza para comprobar la efectividad de los tratamientos

submicronicos y UV-C.

Variar la distancia y tiempo de exposicion a la luz ultravioleta, con la finalidad de buscar
las mejores condiciones que ayuden a reducir la carga microbiana, asi como comprobar
la efectividad del tratamiento, mediante un analisis microbiano antes y al final del

almacenamiento

Prolongar el tiempo de almacenamiento de mango fresco cortado, ya que hasta los 24

dias las muestras presentaron buenas caracteristicas similares a las del fruto fresco.

Variar el método de encapsulacion, para comparar la eficiencia en un mismo tratamiento.
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