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RESUMEN

El mango minimamente procesado (MMP) de la variedad Tommy Atkins, enfrenta
problemas de deterioro que disminuye su vida de anaquel a s6lo de 8 dias de
almacenamiento a 5 °C. El objetivo de este trabajo fue mejorar el proceso de
conservacion de MMP empleando nanoemulsiones a base de almidon modificado,
carboximetilcelulosa y la combinaciéon de ambos, incorporando agentes hidrofébicos,
antioxidantes y pretratamientos de cloruro de calcio. Las nanoemulsiones se
caracterizaron midiendo el tamafio de particula, potencial zeta e indice de
polidispersién (IPD). Se determind el efecto de la aplicacion de diferentes
nanoemulsiones: 4 g/L almidén (A), 0.3 g/L carboximetilcelulosa (CMC) y 4 g/L
almidon + 0.3 g/L carboximetilcelulosa (A+CMC) en MMP, se almacenaron a 5 °C
durante 16 dias. Se llevaron a cabo evaluaciones sensoriales de la calidad (calidad
visual, dafio en el tejido, aroma, consistencia y liquido exudado) y analisis
fisicoquimicos cada 4 dias al MMP. Los tamafios de particula promedio fueron 261,
538 y 319 nm para A, CMC y A+CMC, respectivamente. El potencial zeta fue -5.76,
-42.30, -18.30 mV indicando que los sistemas nanoemulsionados no fueron
completamente estables. La nanoemulsiéon de A mostré6 mejores calificaciones en
cuanto a calidad visual (apariencia). Al final del almacenamiento, A+CMC disminuyo
la firmeza 24% en comparacion de Ay CMC que fue de 25% y 36%, respectivamente.
Se encontraron diferencias significativas en el cambio de la textura, contenido de
acido ascorbico y pH. El uso de la nanotecnologia en los productos minimamente
procesados puede mejorar sus propiedades funcionales y de calidad.

Palabras clave: mango minimamente procesado, nanoemulsién, almidon,
carboximetilcelulosa.



1. ANTECEDENTES
1.1 Referencias historicas sobre el mango e introduccion en México

El mango esta reconocido en la actualidad como uno de los 3 0 4 frutos tropicales
mas finos. El fruto se cultiva desde hace mas de 6,000 afios, siendo el fruto tropical
mas antiguamente cultivado por el hombre. Los textos biblicos, las leyendas y el
folklore hindu ya lo sefialaban como de origen antiguo. El arbol de mango ha sido
objeto de gran veneracion en la India y sus frutos constituyen un articulo estimado
como comestibles. Su origen parece establecerse al noroeste de la India y el norte
de Burma en las laderas del Himalaya y posiblemente también de Ceylan. En cuanto
a las raices de este vocablo, por un lado se sefiala que la palabra en sanscrito para
el mango es amra, lo que significa "de la gente" o "del pueblo”, y se sefiala asi porque
en ese idioma fue por primera vez registrado en la historia de la humanidad hace
mas de 4,000 afios (SAGARPA, 2005).

Los mangos fueron llevados de México a Hawai, en 1809, y a California, alrededor
de 1880, mientras que la primera plantacion permanente en Florida data de 1861
(SAGARPA, 2005). En 1960 los mangos eran poco conocidos entre los
consumidores fuera de la zona tropical y practicamente no habia comercio
internacional de fruta fresca. En afios recientes los mangos se establecieron como
una fruta fresca y como productos procesados en el mercado global. La India es el
mayor productor del mundo, sin embargo, su participacion relativa ha ido
disminuyendo debido al aumento en produccion del mango en otras areas no
productoras tradicionales que incluyen las regiones de Asia, Africa del oeste,
Australia, Sudamérica y norte américa donde destaca México (SAGARPA, 2005).

La introduccion de este cultivo en México se realizo de tres formas:

e A fines del siglo XVII cuando el mango Manila fue traido por los espafioles en
la Nao de China desde Manila (Filipinas) al Puerto de Acapulco, desde donde
se disperso y cultivo a la Costa del Golfo de México, sobre todo en el estado

de Veracruz.



e La segunda ocurrid a principios del siglo XIX, desde las Antillas a la Costa del
Golfo de México, los que al propagarse por semilla originaron los mangos
criollos.

e En el afio de 1950, la tercera introduccion del mango la hicieron viveristas
particulares de Florida, E.E.U.U., al estado de Guerrero. Se propagaron por
injertos y se diseminaron hacia el centro y norte del pacifico. Esta introduccién
incluyé las variedades de mango Haden, Kent, Keitt e Irwing, cominmente

conocidos como mangos petacones (SAGARPA, 2005).

El mango es un producto que, a nivel mundial, juega un papel econémico y social
importante para diversas naciones en desarrollo. Es el tercer fruto tropical a nivel
mundial, en cuanto a su produccion e importacion (después del platano y la pifia) y
el quinto de todos los frutos que se comercializan a nivel mundial. Para México es,
ademas, una fuente muy importante de empleo, ingreso y generacion de divisas
(SAGARPA, 2005).

1.2 Taxonomia

El mango es el miembro mas importante de la familia Anacardiaceae a la cual
también pertenece el marafion. Tiene algunos parientes bien conocidos, como el
pistachero (Pistacia vera L), los mombins (Spondias spp.) y la familia de la hiedra
venenosa o roble venenoso de Norteamérica (Rhus toxicodendron L, o R.radicans
L.), entre otros. (MIPRO, 2007). La clasificacion taxonémica del mango se resume
en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica del mango.

Clase Dicotiled6neas
Subclase Rosidae
Orden Sapindales
Suborden Anacardiineae
Familia Anacardiaceae
Geénero Mangifera
Especie Indica

(SAGARPA, 2005)



1.3 Descripcién botanica

El mango es el fruto del arbol Mangifera indica L. se trata comunmente de un arbol
frondoso de hasta 20 metros de altura, de copa redonda, siempre verde, con
inflorescencia (panicula) provista de numerosas ramas, con entre 550 hasta 4000
flores. El fruto es una drupa que varia en forma (redonda, ovalada, ovoide-oblonga),
tamafio (hasta mas de 2 Kg) y color, dependiendo de la variedad (SAGARPA, 2005).

El mango es una de las 69 especies del género Mangifera, las cuales pertenecen a

la familia Anacardiacea.
1.4 Variedades de mango

El mango cuenta con una amplia gama de variedades a nivel mundial incluyendo
Amelie, Kent, Alphoso, Bangapalli, Bombai, Carabao, Manila Super, Mulgoa, entre
otras (SAGARPA, 2009).

Por su parte, el tipo o variedad de mango encontrado en una region o pais
determinado dependera de las caracteristicas propias de la region (principalmente

clima). En México, las principales variedades que se cultivan son las siguientes:

e Ataulfo: Su fruto ha tenido gran aceptaciéon por su excelente calidad y
resistencia al manejo. Las caracteristicas de la variedad Ataulfo se muestran

en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas de la variedad Ataulfo (SAGARPA, 2009).

Variedad Meses de Estados Principales
cultivo productores caracteristicas
Ataulfo Febrero-Julio Chiapas Color: Amarillo
= Guerrero Tipo: Alargado
Oaxaca Longitud: 12.5-14 cm
\ Colima Anchura: 5.5-6 cm
". Nayarit Peso: 180-260 g
3 Sinaloa Fibra: Muy poca
Campeche




e Tommy Atkins: Fruto de excelente calidad, predomina el color rojo, de forma
redonda y tamafio mediano. La pulpa es jugosa con poco contenido de fibra.
Tiene la desventaja de que si no se corta en su madures Optima presenta
problemas en el manejo de poscosecha. No obstante, es la variedad con el
mas alto nivel de comercializacion. Las caracteristicas de la variedad Tommy

Atkins se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Caracteristicas de la variedad Tommy Atkins (SAGARPA, 2009).

Variedad Meses de Estados Principales
cultivo productores caracteristicas
Tommy Atkins Fines de Michoacan Color: Amarillo/Rojo
Febrero-Agosto Jalisco Tipo: Redondo
Colima Longitud: 12-14.5 cm
Guerrero Anchura: 10-13 cm
Nayarit Peso: 180-260 g
Sinaloa Fibra: Regular
Campeche

e Haden: Fruto que presenta una base de color amarillo en chapeo rojo, que lo
hace muy atractivo tanto para el mercado nacional como para el de
exportacion. Las caracteristicas de la variedad Haden se muestran en el
Cuadro 4.

Cuadro 4. Caracteristicas de la variedad Haden (SAGARPA, 2009).

Variedad Meses de Estados Principales

cultivo productores caracteristicas
Haden Febrero-Agosto Colima Color: Rojo/Amarillo

3 Jalisco Tipo: Redondo
Michoacan Longitud: 10.5-14 cm
Guerrero Anchura: 9-10.5 cm

Nayarit Peso: 510-680 g

Sinaloa Fibra: Muy poca




e Kent: Los frutos pesan de 500 a 700 g. La base es de color verde amarillento
con chapeo rojo. Es muy susceptible a la antracnosis, debido a que la época
de cosecha coincide en la temporada de lluvias. Las caracteristicas de la

variedad Kent se muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Caracteristicas de la variedad Kent (SAGARPA, 2009).

Variedad Meses de Estados Principales
cultivo productores caracteristicas
Kent Julio-Agosto Jalisco Color: Rojo/Amarillo
Michoacan Tipo: Redondo
Colima Longitud: 12-14 cm
Nayarit Anchura: 9.5-11 cm
Sinaloa Peso: 450-700 g
Fibra: Muy poca

e Keitt: Fruto grande con un peso de 600 a 800 g. La base del fruto es de color
verde con chapeo rosa rojizo. Tiene pulpa dulce con poca fibra. Las

caracteristicas de la variedad Kent se muestran en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Caracteristicas de la variedad Keitt (SAGARPA, 2009).

Variedad Meses de Estados Principales
cultivo productores caracteristicas
Keitt Abril-Fines de Colima Color:
Septiembre Jalisco Rosado/Amarillo

Nayarit Tipo: Redondo
Sinaloa Longitud: 13-15.5 cm
Anchura: 9-11 cm
Peso: 510-2000 g
Fibra: Muy poca

Adicionalmente, otras variedades de mangos cultivadas en México pueden incluir

(no limitativo):



e Manila: Produce frutos de tamafio medio (200 a 275 g) de forma eliptica y color
amarillo, con cascara delgada, pulpa amarilla y firme. Bajo contenido de fibra.

e Manzanillo Nafiez: Seleccion regional. El arbol es muy vigoroso, no alternante,
se cosecha entre junio y julio. Su fruto es parecido al Kent. El chapeo rojo
sobre amarillo naranja, su pula no tiene fibra y la semilla es pequeiia.
Preferentemente consumo nacional.

e Diplomatico: Sus frutos pesan entre 280 y 320 g, son de color amarillo y una
base con chapeo rojo. La pulpa es dulce con algo de fibra y resistente al
manejo.

e Irwin: El color del fruto es rojizo con chapeo purpura. El peso oscila entre 250
y 310 g, la pulpa es de color amarillo intenso, con nulo contenido de fibra. Su

manejo es muy delicado.

En términos generales podemos mencionar que las variedades producidas en
México son consumidas a nivel nacional esencialmente como fruta fresca. Por su
parte para la produccion de jugos de mango se utiliza el mango Manila, y por udltimo
para el mercado de exportacion de mango fresco se utilizan mango de variedades
como Tommy Atkins, Haden, Kent, Ataulfo y Keit principalmente (SAGARPA, 2009).

Como se mencion06 anteriormente, el mango es una drupa variable en cuanto a su
forma y dimensiones, generalmente ovoide-oblonga, notablemente aplanada,
redondeada y obtusa en ambos extremos, de color verde, verde amarillento o
amarillo, algunas con matices de rojo o anaranjado La cascara o pericarpio es liso,
uniforme e interrumpida por pequefias glandulas circulares, en ocasiones
prominentes, llamadas lenticelas. EI mesocarpio o pulpa es de color amarillo
anaranjado, jugoso, con un contenido variable de fibra. El endocarpio es grueso,
lefioso y cubierto por una capa fibrosa externa que se puede extender dentro de la
pulpa. La semilla tiene forma aplanada y los cotiledones representan el mayor
volumen de la misma (Salamanca y col., 2007). La morfologia del mango se muestra

en la Figura 1.
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Figura 1. Morfologia del mango (Torres-Oquendo, 2007).

1.5 Composicién nutricia

El mango es un cultivo de clima tropical y subtropical, su distribucion geogréfica se
encuentra entre los Trépicos de Cancer y Capricornio; las condiciones de clima que
requiere para un buen desarrollo y alta produccion son: una época seca de por lo
menos tres meses antes de la floracion, una temperatura 6ptima considerada entre
24 y 27 °C y una altitud méxima de 600 metros; para su buen desarrollo se prefieren
los suelos bien drenados, profundos y fértiles. De acuerdo al reporte de Desarrollo
Sostenible de México, A.C. en 2003 para la Cadena Agroalimentaria del Mango, este
fruto es consumido en fresco, tanto internacional como nacionalmente, pero también
puede consumirse en forma procesada, ya sea como enlatados, congelados,
deshidratados, etc. (SAGARPA, 2005).

El mango se considera como uno de los frutos mas finos y uno de los cultivos mas

importantes en las areas subtropicales y tropicales del mundo. Se caracteriza por ser



una fuente importante de vitaminas A, By C, su composicion depende de la variedad
y del estado de madurez o desarrollo del fruto; observandose que el contenido de
acido ascorbico y la acidez total disminuyen durante el desarrollo del fruto mientras
gue los carotenoides y azucares totales aumentan (Purseglove, 1974). El contenido
nutricional del mango por cada 100 g de pulpa fresca se detalla en el cuadro 7.

Cuadro 7. Composicion nutricia del mango (cantidades dadas por 100g de pulpa
fresca) (USDA, 2006).

Componente 100 g de muestra
Agua 81.7¢
Energia 659
Grasa 0.45¢g
Proteina 0.51¢
Carbohidratos 17¢
Fibra 18g
Potasio 156 mg
Fésforo 11 mg
Hierro 0.13 mg
Sodio 0.0 mg
Magnesio 9 mg
Calcio 10 mg
Cobre 0.11 mg
Zinc 0.04 mg
Selenio 0.6 mg
Vitamina C 27.7mg
Vitamina A 3.894 Ul
Vitamina B1 (Tiamina) 0.058 mg
Vitamina B2 (Riboflavina) 0.057 mg
Vitamina B3 (Niacina) 0.58 mg
Vitamina B6 (Pirridoxina) 0.134 mg
Vitamina E 0.100 mg
Acido Folico 14 mcg

1.6 Produccion del mango
1.6.1 Produccion mundial y nacional del mango fresco

De acuerdo con datos de la FAO, en el 2013 se produjeron alrededor de 609.4
millones de toneladas de frutas, dentro de las cuales el mango ocupé la quinta
posicion con un total de 38.6 millones de toneladas, aportando el 6.35 % a la
produccion mundial de frutas (FAOSTAT, 2013).



En el Cuadro 8 se muestra la importancia en el valor de la produccion y volumen
producido de los principales paises productores de mango; en donde se aprecia que

México ocupa el séptimo lugar en cuanto a su volumen de produccion.

Cuadro 8. Principales paises productores de mango, 2013 (FAOSFAT, 2013).

Valor de la
produccion Produccion
Lugar Pais (miles de Us) (Ton)

1 India 9,137,296 15,250,000
2 China 2,636,334 4,400,000
3 Kenia 1,666,706 2,781,706
4 Tailandia 15,877,792 2,650,000
5 Indonesia 1,423,823 2,376,339
6 Pakistan 1,168,375 1,950,000
7 México 1,054,884 1,760,588
8 Brasil 704,461 1,175,735
9 Bangladesh 566,248 945,059

Para el afio 2014, el mango fue el cuarto producto fruticola mas importante en México
después de la naranja (4,533,427.86 Ton), el limén (2,187,257.20 Ton) y el platano
(2,150,519.90 Ton), con una superficie sembrada de 186,936.86 Ha y una produccién
de 1,451,890.39 Ton con un valor de $4,847,989.57 (SIAP-SAGARPA, 2014).

Los principales estados productores son: Guerrero (304,317.53 Ton), Chiapas
(196,166.05 Ton), Nayarit (175, 210.23 Ton), Oaxaca (160,704.62 Ton), Michoacan
(137,393.98 Ton), Sinaloa (110,888.77 Ton), Veracruz (100,831.68 Ton), Jalisco
(78,142.87 Ton) y Colima (49,786.40 Ton) (SIAP-SAGARPA, 2014).

Durante el afio 2013, el valor de las exportaciones de mango se incrementé 16%, lo
gue contribuyd a consolidar a México en el primer lugar mundial en las ventas de
este producto (SIAP-SAGARPA, 2014). Las ventas internacionales, realizadas a 22
destinos alcanzaron los 273 millones 491 mil délares, con un volumen de 312.5 mil

toneladas exportadas.



Los principales destinos de exportacion del mango mexicano son: Estados Unidos,
Canada, Japén, Reino Unido y los Paises Bajos (SIAP-SAGARPA, 2014).

Las variedades de mango que se destinan al mercado internacional fueron las que
mas volumen de produccién arrojaron; el mango Ataulfo con un volumen de 404.344
Ton con el 25.2%. Le siguieron las variedades de Manila, con 287,149 Ton; Tommy
Atkins, con 238,489 Ton, Haden, con 184.527 Ton y Kent, con 187,400 Ton entre
otros (SIAP-SAGARPA, 2014).

La recolecciéon de la cosecha de las diferentes variedades de mango se realiza en
diferentes periodos del afio (Figura 2), donde la mayor produccion se presenta en los
meses de junio a agosto (SIAP-SAGARPA, 2014).

|
Manila Ataulfo
179%  252% ()
Tommy Haden
:\qurlz Otros 12.1%
: 13.5% p
Kent Keitt | ‘
11.7% 4.8%

Figura 2. Produccion nacional de mango (SIAP-SAGARPA, 2014).

La produccion nacional de mango se divide en diversos cultivares o variedades,
donde las mas importantes desde el punto de vista de produccién son: Manila,
Ataulfo, Haden y Tommy Atkins (Figura 2).

1.7 Fisiologia y bioquimica poscosecha de las frutas

La correcta manipulacion poscosecha de las frutas y hortalizas precisa tener en
cuenta que se trata de estructuras vivas, tras la recolecciéon (cosecha) contintan

estandolo y siguen desarrollando los procesos metabdlicos y manteniendo los
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sistemas fisiol0gicos. Una caracteristica muy importante es que las frutas respiran,
tomando oxigeno y desprendiendo diéxido de carbono y calor, también transpiran
(pierden agua), las pérdidas de sustratos respirables no se compensan y se inicia el
deterioro, que los denominan como productos perecederos. La vida util de las frutas
y hortalizas pueden dividirse en tres etapas fisioldégicas fundamentales, subsiguientes
a la germinacion: el crecimiento, la maduracion y la senescencia (Wills y col., 1999).

Durante la poscosecha las frutas sufren numerosos cambios fisicoquimicos, que
determinan la calidad al ser adquiridas por el consumidor. La maduracion
organoléptica es un proceso en la vida de la fruta donde se lleva a cabo la
transformaciéon de un tejido fisiol6gicamente maduro, pero no comestible, en otro
visual, olfativo y gustativamente atractivo. La maduracion comercial o de consumo
es el resultado de un complejo conjunto de transformaciones, muchas de las cuales
es probable que sean independientes entre si, algunas de estas transformaciones se

enlistan en el cuadro 9.

Cuadro 9. Cambios que ocurren durante la maduracién de los frutos carnosos
(Pratt, 1975).
Maduracion de las semillas

Cambios en el color

Cambios en la actividad respiratoria

Cambios en la velocidad de produccion de etileno

Cambios en las proteinas

Cambios en los carbohidratos

Cambios en la composicion de sustancias pécticas (Ablandamiento)

Modificacion en el contenido de acidos organicos
Produccién de compuestos volatiles del flavor

1.7.1 Cambios durante la maduracion

Los frutos climatéricos alcanzan el estadio de plena madurez organoléptica donde
comienzan las transformaciones de los diferentes tejidos como los que se describen

a continuacion:
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1.7.1.1 Cambios de color

Es el mas importante de los criterios utilizados por los consumidores para decidir si
la fruta estd o no madura. El color verde se debe a la presencia de clorofila, la pérdida
de este color es consecuencia de la degradacion de la clorofila, en cuyo proceso
pueden intervenir diferentes factores como: cambios del pH, desarrollo de procesos
oxidativos y la accién de enzimas como las clorofilasas (Wills y col., 1999).

1.7.1.2 Cambios en los carbohidratos

Los cambios observados en la composicion de los carbohidratos son
cuantitativamente los mas importantes asociados a la maduracién de los frutos, ya
gue incluye la conversion casi total del almidon en azUcares mas simples. Estas
transformaciones alteran tanto el sabor y la textura. La degradacion de los
polisacaridos de la pared celular debilita y disminuye las fuerzas cohesivas que
mantienen unidas las células; la velocidad de degradacién de las sustancias pécticas

esta correlacionada directamente con el ablandamiento del fruto (Wills y col., 1999).

1.7.1.3 Cambios en el aroma

El aroma juega un papel importante en la calidad comestible de los frutos y su origen
es la sintesis de compuestos organicos volatiles que se derivan de diferentes
compuestos organicos (lipidos, proteinas, entre otros) que se degradan durante la
fase de maduracion. La importancia cuantitativa de los compuestos responsables del
aroma es pequefia (Wills y col., 1999); sin embargo, su efecto en las caracteristicas

sensoriales es fundamental.

1.7.1.4 Cambios en los compuestos nitrogenados

El descenso en la tasa de aminoacidos libres que con frecuencia es el reflejo de un
incremento de la sintesis protéica. Durante la senescencia aumenta el nivel de
aminoacidos libres, lo que revela una degradacion de las enzimas y una disminucion
de la actividad metabdlica (Wills y col., 1999).
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1.7.1.5 Cambios en los acidos organicos

Su contenido declina conforme ocurre la actividad metabdlica de la maduracién, ya
gue son respirados o convertidos en azucares (Wills y col., 1999) durante el

metabolismo respiratorio.

1.7.2 Cambios en la fisiologia de la respiracion y transpiracion

La respiracibn es un proceso metabdlico fundamental, tanto en el producto
recolectado, como en cualquier producto vegetal vivo. Se describe como la
degradacion oxidativa de los productos mas complejos normalmente presentes en
las células, como el almiddn, los azlcares y los acidos organicos, a moléculas mas
simples, como el diéxido de carbono y el agua, con la liberacion de energia en forma
de ATP o calor asi como la generacion de metabolitos intermediarios para la sintesis
de otros compuestos organicos necesarios para la vida de los tejidos y otras
moléculas que pueden tener lugar en presencia de oxigeno (respiracion anaerdbica)
0 en su ausencia (respiracion anaerdbica, a veces, denominada fermentacién). La
velocidad a la que respira un producto constituye un indice de la actividad metabdlica
de sus tejidos y es una guia util para calcular cuanto puede durar su vida comercial

(o vida util); a mayor actividad respiratoria menor vida de anaquel.

Por otra parte, la transpiracion es la pérdida de agua en forma de vapor por la piel de
la fruta u hortaliza. Esta pérdida es de mucha importancia porque es la responsable
de la pérdida de peso y en gran parte de la calidad visual del producto
(marchitamiento). Las frutas estan constituidas de un 70 a 90% por agua y si se
pierden entre el 5y 8 % del agua interna, se demerita la calidad y su valor comercial.
La transpiracion se ve afectada por: la especie o variedad del producto, por la
naturaleza de la piel, el estado de sanidad del propio fruto, de la temperatura y de la

humedad relativa del mismo (Wills y col., 1999).

Por ello es importante disminuir la temperatura de conservacion de los productos y
mantener una humedad relativa del ambiente para mantener la calidad del producto

por mas tiempo.
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1.8 Frutas y hortalizas minimamente procesadas

La demanda del mercado de frutas y hortalizas minimamente procesadas es un area
de oportunidad que ha venido en desarrollo por la necesidad de ciertos sectores de
la poblacién que no disponen de tiempo para la preparacion de alimentos y por ello
demandan productos con una alta calidad en todos los aspectos. Por lo tanto, ha
atraido el interés de muchas facetas de la gente de la industria alimentaria,
incluyendo é&reas tan diversas como fabricantes, almacenistas de productos,
restaurantes, establecimientos de alimentos para llevar y en especial, a los
consumidores quienes demandan productos frescos con atributos de calidad
aceptables (apariencia, textura y sabor) listos para ser consumidos, de facil manejo

y almacenamiento (Rangel-Marrén y Lopez-Malo, 2012).
1.8.1 Definicion de los productos minimamente procesados

Las frutas y hortalizas minimamente procesadas son productos que contienen tejidos
vivos que han sido modificados ligeramente de su estado intacto y por ello conservan
su naturaleza y calidad semejantes. No obstante, los tejidos de estos productos no
exhiben las mismas respuestas fisiologicas que los tejidos vivos intactos de los
productos vegetales sin tratar (Willey, 1997). En general se ha observado que las

tasas metabdlicas se incrementan y por ello su vida de anaquel es mas corta.
1.8.2 Ventajas y desventajas

El propdsito de los alimentos minimamente procesados refrigerados, segun Rotondo
y col. (2008), es proporcionar al consumidor un producto horticola muy parecido al
fresco, con una vida util prolongada y al mismo tiempo garantizar la seguridad de los

mismos, manteniendo una sélida calidad nutritiva y sensorial.

Por otro lado, mantiene sus propiedades naturales y frescas, pero con la diferencia
gue ya viene lavado, troceado y envasado. También tienen como ventajas la
reduccion del espacio durante el transporte y almacenamiento, menor tiempo de

preparacion de las comidas, calidad uniforme y constante de los productos durante
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todo el afo, posibilidad de inspeccionar la calidad del producto en la recepcion y
antes del uso y a menudo son mas economicos para el usuario debido a la reduccion

de desperdicios.

Los principales problemas de los productos minimamente procesados, refrigerados

y listos para consumir son:

e Escasa calidad de los productos

e Falta de habito de consumo

e Ausencia de promocion

e Ausencia, en general, de la cadena de frio, aumentando el porcentaje de
descarte (en algunos productos supera el 30%)(Rotondo y col., 2008).

1.8.3 Cambios en los tejidos

Durante la recoleccion, preparacidon y manipulacion las frutas y hortalizas
minimamente procesadas se presentan cambios debido a la actividad fisiol6gica de

los tejidos (Willey, 1997) las cuales se mencionan a continuacion:
1.3.3.1 Actividad respiratoria

Los cambios producidos debido a la respiracion en las frutas y hortalizas que son

sometidas al procesamiento minimo son:

e Mayor produccion de calor

e Crisis climatérica post-recoleccion

e Desordenes fisiologicos inducidos por Oz reducido o CO: elevado

e Fermentacion acido lactica a baja concentraciones de O2 en productos
cortados y almacenados en empaques de baja permeabilidad al O2.

e Efectos deterioradores de la polifenoloxidasas, celulasas, enzimas
pectoliticas, amilasas, peroxidasas que estan asociadas a decoloracion,

ablandamiento, produccion de olores y sabores desagradables o extrafios.
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1.3.3.1 Transpiracion

La transpiracion se manifiesta como la pérdida de humedad, y por ende en la pérdida

de peso.
Debido a la transpiracion se produce:

e Pérdida de turgencia (firmeza)
e Ablandamiento de los tejidos

e Alteracidn microbiana

Para mantener las condiciones oOptimas de las frutas es esencial comprender la
naturaleza de los productos y los efectos que producen en ellos las practicas de

manipulacion (Vifia, 2003).
1.8.4 Métodos de conservacion

La conservacién de los alimentos ha constituido una importante etapa del proceso
de elaboracion de los alimentos utilizada a fin de proporcionar seguridad, mantener
calidad, prolongar la vida util y prevenir la alteracion de los mismos. Los métodos de
conservacion son los procedimientos reales de conservar los alimentos destinados a

reducir su alteracion.

Las frutas y hortalizas minimamente procesadas deben mantenerse de manera
continua a temperaturas de refrigeracion, evitando que se produzcan abusos de
temperatura durante su distribucion y venta al por menor. La refrigeracion, deberia
considerarse una parte activa de la conservacion ya que es bien conocido que reduce
los cambios adversos en la composicion y en la calidad y prolongar sustancialmente

la vida util de muchos alimentos.

Como métodos de conservacion para prolongar la vida util de las frutas y hortalizas
minimamente procesadas se encuentra: conservacion por calor, utilizando
tratamientos térmicos suaves seguidos de enfriamiento rapido; conservacion quimica

gue incluye acidificantes, antioxidantes, cloracion, sustancias antimicrobianas y otros
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productos similares; conservacion mediante irradiacion; conservacion mediante el
potencial de 6xido/reduccion (O/R); y en algunos casos, reduccion de la humedad

mediante disminucién de la actividad de agua (aw).

También pueden utilizarse la combinacién de los métodos anteriores de forma
especifica o al azar de manera que se aprovechen las ventajas del sinergismo de los
distintos obstaculos o barreras. Estos obstaculos tienen que considerar los sistemas
enzimaticos de los tejidos vegetales intactos o dafiados, sobre todo la actividad de
las enzimas polifenoloxidasas (PFOs), peroxidasas (POs) y diferentes pectinasas,
poligalacturonasas (PGs) y pectinesterasas (PEs); asi como otras enzimas

relacionadas con la cadena respiratoria (Willey, 1997).
1.8.5 Importancia de los productos MP a nivel mundial y nacional

Los productos minimamente procesados son una tendencia mundial que de manera
efectiva responden a la falta de tiempo que se observa actualmente en la sociedad,
es por ello que en los paises desarrollados como Estados Unidos, Francia, Reino
Unido, ltalia, Alemania, Espafa, el consumo de frutas y hortalizas minimamente
procesadas representa entre un 10 y un 15% del consumo total, observandose una
tasa de crecimiento anual de un 7,4%. Estos productos llegan a representar del 8 al

10% de las frutas y hortalizas frescas comercializadas.

En México, aun y cuando no existen estadisticas particulares en torno a los alimentos
minimamente procesados, es cada vez mas comun encontrar este tipo de productos
en los supermercados, lo que indica que han ganado aceptacién entre los
consumidores, especialmente ciertos productos como las mezclas de frutas cortadas,
diversos tipos de ensaladas y hortalizas minimamente procesadas (Zarazta y col.,
2007).

1.9 Recubrimientos comestibles (RC)

El crecimiento de la demanda de alimentos mas sanos, seguros y obtenidos de forma

respetuosa con el medio ambiente, entre los que se encuentran los ecolégicos, ha
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llevado a potenciar investigaciones en el ambito de la industria alimentaria, esta
situacion ha repercutido directamente en el panorama actual de los insumos de
aplicacién a la agricultura y alimentacion en el que se esta priorizando la reduccion y
busqueda de alternativas mas naturales a los quimicos de sintesis habitualmente
aplicados. En este sentido, la tecnologia de los recubrimientos comestibles surge
como una alternativa prometedora para la mejora de la calidad y conservacion de
alimentos durante su procesado y/o almacenamiento. Se trata de recubrimientos
“‘inteligentes” puesto que son activos y selectivos con un uso potencial practicamente

infinito (Sdnchez-Gonzalez y col., 2008).
1.9.1 Aspectos historicos de los recubrimientos

El uso de recubrimientos para frutas y hortalizas es una practica antigua que se
desarroll6 para imitar las cubiertas naturales de los productos vegetales comestibles.
Existen reportes que datan de los siglos XII y Xlll en los que se menciona que en
China se realizaba la inmersion en cera de naranjas y limas para retardar la pérdida

de agua (Greener, 1994).

De los afios 50’s a los 80’s se realiz6é bastante trabajo orientado al uso de peliculas
y recubrimientos para extender la vida de anaquel y mejorar la calidad de alimentos
frescos, congelados y procesados, el cual se ha reportado tanto en la literatura
cientifica como de patente, desafortunadamente, la mayor parte de este trabajo es
de valor limitado debido a la carencia de datos cuantitativos de las caracteristicas de

barrera de los recubrimientos.

También se ha reportado que las ceras fueron las primeras cubiertas comestibles
empleadas en frutas y en los afios 30’s se disponia comercialmente de ceras de
parafina derretidas en caliente para su aplicacion como recubrimiento de manzanas
y peras. En afios recientes, se ha reportado que es posible conseguir efectos
similares de barrera al vapor de agua y gases en productos tropicales utilizando

diferentes mezclas de aceites, ceras y celulosa (Baldwin, 1995).
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1.9.2 Definicién y funciones de los recubrimientos

Un recubrimiento comestible (RC) es una pelicula que envuelve al alimento y que
puede ser consumida como parte del mismo (Pastor y col., 2005) cuya funcién es
mantener la calidad de los productos recubiertos retrasando las principales causas

de alteracion a través de diferentes mecanismos (Kester y Fennema, 1986).
Algunos de ellos son:

e Evitar ganancia o pérdida de humedad, que puede provocar una modificacion
de la textura (turgencia).

e Ralentizar los cambios quimicos que pueden afectar al color, aroma o valor
nutricional del alimento.

e Actuar como barrera al intercambio de gases que puede influir en gran medida
en la estabilidad de los alimentos sensibles a la oxidacion de lipidos, vitaminas
y pigmentos.

e Mejorar la estabilidad microbiolégica.

e Mejorar la integridad mecanica en el caso de las frutas y hortalizas.

Los RC se pueden aplicar en frutos intactos (Diaz-Sobac y col., 1996; Del-Valle y
col., 2005) y en productos minimamente procesados (Emmambux y Minaar, 2003).
En cualquier caso, la seleccién de los componentes de una formulacion puede
obedecer a distintas motivaciones: si se busca reducir la pérdida de humedad del
producto se recomienda usar un lipocoloide o, si se desea controlar el flujo de gases
como Oz o CO:2 es frecuente el uso de hidrocoloides (Debeaufort y col., 2000). A
menudo se requiere un doble propdsito, por lo que es deseable un equilibrio de
ambos tipos de materiales, lo que sugiere la seleccion de compuestos que

favorezcan el control de un balance hidrofilico-lipofilico.
1.9.3 Componentes de los recubrimientos y aplicaciones

Los recubrimientos mas comunes son aquellos que se aplican a las frutas para

sustituir la cera natural que se ha eliminado durante el lavado y cepillado de las
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mismas. Este tipo de recubrimientos estdn compuestos, en general, por mezclas de
diferentes resinas o ceras, naturales o sintéticas, y se aplican a frutas enteras
(citricos y manzanas, entre otros) para alargar su vida Uutil durante su
almacenamiento. En cuanto a los recubrimientos comestibles, el campo de aplicacion
se amplia enormemente ya que esta tecnologia permite disefiar y formular productos
gue se adapten segun la forma de aplicacion (directamente en campo, durante la
confeccion en almacén o en el envasado) y el tipo de producto al que vayan
destinados (entero, troceado, minimamente procesado). Asi los RC dependiendo del
tipo de compuesto que incluyen en su formulaciébn pueden agruparse en tres

categorias (Pastor y col., 2005):
1.9.3.1 Hidrocoloides

Por lo general forman recubrimientos con buenas propiedades mecéanicas y son una
buena barrera para los gases (O2 y COz2), pero no impiden suficientemente la
transmision de vapor de agua (Baldwin y col., 1996).

1.4.3.2 Lipidicos

Formados por compuestos hidrofébicos y no poliméricos con buenas propiedades
barrera para la humedad, pero con poca capacidad para formar films, reducen la
transpiracion, la deshidratacion, la abrasion en la manipulacion posterior y pueden
mejorar el brillo, asi como el sabor (Baldwin y col., 1996).

1.4.3.3 Compuestos

Formulaciones mixtas de recubrimientos comestibles hidrocoloides y lipidicos que
aprovechan las ventajas de cada grupo y disminuyen los inconvenientes. En general,
los lipidicos aportan resistencia al vapor de agua y los hidrocoloides presentan
permeabilidad selectiva al O2y COg, la duracién de la pelicula o film es mayor y
presentan buena cohesién estructural o integridad del recubrimiento (Baldwin y col.,
1996).
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También se pueden incorporar otros componentes que ayudan a mejorar las
propiedades finales de los recubrimientos, como plastificantes y/o faciliten su
obtencién como surfactantes y emulsionantes. Otra gama de ingredientes de los RC
de gran interés son los antioxidantes, antimicrobianos, y reafirmantes de la textura
con el fin de mejorar las propiedades de las coberturas. Se ha demostrado que
algunos aditivos actian mas efectivamente en alimentos cuando son aplicados
formando parte del recubrimiento que cuando son aplicados en soluciones acuosas
mediante dispersion o inmersién, ya que las coberturas pueden mantener los aditivos

en la superficie del alimento durante mas tiempo (Baldwin, 1996).

1.9.4 Factores que afectan a la calidad de los frutos recubiertos con recubrimientos

comestibles compuestos.

Las propiedades del recubrimiento, las caracteristicas del fruto, la técnica de
aplicacién y el secado del recubrimiento, y las condiciones de almacenamiento
determinan la calidad del fruto recubierto con recubrimientos comestibles
compuestos. La Figura 3 muestra los principales factores que intervienen en la

calidad final de los frutos recubiertos con recubrimientos comestibles compuestos.

De estas propiedades, la permeabilidad al vapor de agua y a los gases; tanto al CO2
como a Oz, son las propiedades de mayor interés para el recubrimiento de los frutos.
Las propiedades mecanicas determinan la habilidad del recubrimiento para formar
una capa continua con buena integridad fisica en torno al fruto. Las propiedades de
barrera y mecanicas de los recubrimientos dependen de factores intrinsecos del
propio recubrimiento, como son la composicion, el espesor y la técnica de
preparacion de los mismos, y extrinsecos como las condiciones de secado y de

almacenamiento.
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Figura 3. Factores que afectan la calidad de los frutos recubiertos con RC
compuestos (Navarro, 2007).

Sin embargo, en la calidad final del fruto recubierto no solo intervienen las
propiedades barrera y mecénicas del recubrimiento; otros factores, como la técnica
de aplicacion y la morfologia de la piel del fruto, que condicionan la distribucion del
recubrimiento en la superficie del fruto, asi como la fisiologia del fruto y las

condiciones de almacenamiento, determinan la calidad final del fruto recubierto.
1.10 Emulsiones

Las emulsiones se definen como mezclas coloidales que constan de dos fluidos
inmiscibles entre si, donde uno de ellos se encuentra disperso en el otro en forma de
gotas muy finas, y este sistema se encuentra estabilizado mediante un agente
emulgente (McClementes, 2005; Charcosset, 2009; Quintanilla-Carvajal y col.,

2009). La fase que esta presente como finas gotas se llama fase dispersa y la fase
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en la cual estdn suspendidas las gotas se conoce como fase continua (Singh y col.,
2012). Con base en la naturaleza de las fases (oleosa 0 acuosa) las emulsiones se
dividen comunmente en dos tipos: aceite en agua y agua en aceite. Las emulsiones
aceite en agua se forman cuando la fase oleosa esta dispersa en la fase continua
acuosa. Por el contrario, en las emulsiones agua en aceite la fase acuosa esta
dispersa y la fase oleosa sirve como fase continua. También existen las emulsiones
multiples, las cuales son sistemas de dispersion mas complejas. Este tipo de
emulsiones se obtienen mediante un proceso llamado de doble emulsificacion por lo
tanto, estos sistemas se pueden llamar emulsiones dobles y pueden ser de dos tipos:
aceite en agua en aceite y agua en aceite en agua (Mahato, 2007; Singh y col., 2012).

Emulsiones simples Emulsiones multiples

©9%| |@° 2 (@)%
.i.%@ S 9 ®

Agua en aceite Aceite en agua Aceite en agua en aceite Agua en aceite en agua

Figura 4. Diferentes tipos de emulsiones (Hernandez, 2004).

1.10.1 Nanoemulsiones

Tomando en cuenta el tamafio de gota de la fase dispersa, las emulsiones se pueden
clasificar en microemulsiones las cuales se caracterizan por tener tamafios de
particulas de 1-10 nm, las mini o0 nano emulsiones tienen tamafios de particulas entre
20 y 500 nm; por su parte las macroemulsiones tiene un rango de 0.5-100 pm
(Windhab y col., 2005). La conversion de dos fases inmiscibles en una emulsién, o
bien la reduccién del tamafio de gota de la fase dispersa, se alcanza por el proceso
de homogenizacion. Algunos métodos convencionales que se emplean para su
preparacidon son basicamente equipos de agitacibn, molinos coloidales,

homogeneizadores, ultrasonidos o microfluidizadores (Charcosset, 2009).
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De acuerdo a lo anteriormente expuesto, el presente estudio pretendié aportar
informacion respecto de los efectos que tienen las aplicaciones de cubiertas
comestibles a base de almidon y carboximetilcelulosa en forma de nanoemulsiones

en la calidad de mango Tommy Atkins minimamente procesado.
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2. HIPOTESIS

La aplicacién de dispersiones en forma de nanoemulsién puede incrementar la vida
de anaquel de mango minimamente procesado hasta por un periodo de 15 dias en

condiciones de refrigeracion a 5°C.
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3. OBJETIVOS

3.1 General.

Mejorar el proceso de conservacion de mango Tommy Atkins
minimamente procesado empleando nanoemulsiones a base de almidén
modificado y carboximetilcelulosa incorporando antioxidantes y agentes

hidrofébicos en forma de nanoemulsién.

3.2 Especificos.

Evaluar el efecto de la aplicacion de nanoemulsiones a base de almidon
modificado, carboximetilcelulosa y la combinaciéon de ambos, en la calidad
y conservacion de mango minimamente procesado pre tratado con
soluciones de CaCla.

Evaluar el efecto de tamafio de particula de las nanoemulsiones a base de
almidén modificado, carboximetilcelulosa y la combinacion de ambas con
pre tratamientos de CaCl: en la calidad y conservacibn de mango

minimamente procesado.
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4. METODOLOGIA
4.1 Material biolégico

Los frutos de mango Tommy Atkins fueron obtenidos en la Central de Abastos de
Querétaro, México y llevados al Laboratorio de Fisiologia y Bioquimica Poscosecha
de Frutas y Hortalizas de la Universidad Autonoma de Querétaro. Se seleccionaron
los frutos en estado de madurez %y libres de defectos. Los mangos seleccionados,
fueron almacenados a 5 °C por 24 h antes de ser sometidos al procesamiento
minimo. Durante el proceso, los frutos enteros se sometieron a un lavado manual por
cepillado y después a una desinfeccion por inmersién en solucion de hipoclorito de
sodio a 200 ppm durante 10 min.

4.2 Preparacion de mango minimamente procesado

En la Figura 5 se muestra el diagrama de proceso seguido para la preparacion de
mango minimamente procesado; simulando las condiciones del proceso industrial,
los mangos se sometieron a un proceso de pelado manual, se cortaron los “cachetes”
del fruto con un cuchillo afilado y de ellos se obtuvieron cubos de 2 cm por lado, las
piezas obtenidas se colocaron en charolas con hielo para mantener la temperatura

baja (aproximadamente 4-7 °C).

La siguiente etapa consistio en la aplicacién de un pre tratamiento de inmersién del
producto en una solucién de CaClzal 1% por un periodo de 2 min, posteriormente el
agua fue drenada y el mango se escurrié durante 2 min para remover el exceso de
agua. Para aplicar las nanoemulsiones (descritas en las secciones 4.2.1y 4.2.2), se
us6 el método por inmersion del producto durante 3 min, después se drenaron
durante 2 min mas. Se utilizé como grupo control el mango sin la nanoemulsién y el

pretratamiento con CaClz.

Todo el material utilizado en la preparacion de las muestras se sanitizé en una
solucion de plata coloidal (0.1ml/L). El producto fue empacado manualmente en

envases de polipropileno de capacidad de 150 mL con tapa; en cada contenedor se
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colocaron70 g de fruta. Todos los empaques se colocaron en cajas de carton y fueron

almacenadas en camaras de refrigeracion a 5 °C hasta su analisis.

I N
Procesamiento |
minimo de Recepcion de Refrigeracion Seleccién y
mango cv. materia prima T=5°C clasificacion
Tommy Atkins

™
™
~
™

Inmersioén Inmersién

i Escurrido Lavado
nanoemulsion 9 . Y

: t=2min 1% CaCl, desinfeccioén

t=3min t=2min
I ™ I I A

Escurrido Almacenamiento

. Envasado
t=2 min T =5°C

\ A\

Figura 5. Proceso de preparaciéon de mango minimamente procesado.
4.2.1 Preparacion de emulsion convencional

La emulsién se preparé por el método de emulsificacién convencional (Solans, 2005).
La fase dispersa estuvo compuesta por 0.2 g/L de acetato de a-tocoferol, 2 g/L de
glicerol y 0.16 g/L de surfactante lipofilico (Span®80, HLB=4.3). Se realizaron 3

formulaciones de fase continua, las cuales se describen a continuacion:

F1: 4 g/L de almidén ingredion® y 0.84 g/L de surfactante hidrofilico (Tween® 80,
HLB=14.9).

F2: 0.3 g/L de carboximetilcelulosa y 0.84 g/L de surfactante hidrofilico (Tween® 80,
HLB=14.9).

Fs: 4 g/L de almidén ingredion®, 0.3 g/L de carboximetilcelulosa y 0.84 g/L de
surfactante hidrofilico (Tween® 80, HLB=14.9).
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Una vez preparadas ambas fases, éstas se mezclaron en proporcion 1:1, la fase
oleosa se disperso en la fase acuosa por medio de un agitador de velocidad variable
a cabo de 3 ciclos de dispersién a 2000 rpm por 5 min, los tiempos de reposo entre

cada ciclo fueron de 5 min.
4.2.2 Preparacion de nanoemulsiones

Las nanoemulsiones fueron preparadas a partir de la emulsién formada de acuerdo
con lo descrito en el punto 4.2.1. Para disminuir el tamafio de particula las
condiciones de homogenizacién fueron: tres ciclos de dispersion a 10,000 rpm por 5
min cada ciclo y periodos de reposo de 5 min entre cada ciclo, empleando un
dispersor rotor/estator de alta velocidad (Ultra-Turrax IKA®T50 USA) y un dispersor
(Modelo S25N N25G, IKA®).

El tamafio final de las nanoemulsiones se alcanz6 mediante un proceso de ultra
homogenizacién pasando las emulsiones previamente preparadas en un sistema de

homogenizacién a alta presion (Nano DeBEE) a una presion de 150 MPa.
4.3 Estrategia experimental

En el trabajo experimental de este estudio se evaluo el efecto de diferentes
nanoemulsiones a base de almidon modificado, carboximetilcelulosa y la
combinacion de ambos en la calidad de MMP. Posteriormente se evalud el tamafio
de particula de los diferentes recubrimientos comestibles en la calidad del producto.
La metodologia de esta estrategia experimental se presenta a continuacion.

4.3.1. Estudio del efecto de los RC en emulsion simple en la calidad de mango

minimamente procesado.

En funcion de datos reportados en la literatura para otro tipo de frutos (Chiumarelli y
Hubinger, 2012) se eligieron los componentes y las cantidades de ellos que mejores
resultados han mostrado como almidén y carboximetilcelulosa asi como la mezcla

de ellos. En el Cuadro 10 se resume la composicion de estas emulsiones aplicadas.
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Cuadro 10. Composicion de las fases de la emulsion de los RC para el tratamiento
de mango minimamente procesado.

Fase dispersa Fase continua
2 g/L glicerol 4 g/L almidén ingredion®
0.2 g/L a-tocoferol 0.84 g/L 0.3 g/L carboximetilcelulosa
0.16 g/L span®80 tween®80 | 4 g/L almidén ingredion® +
0.3 g/L carboximetilcelulosa

El proceso seguido para el procesamiento minimo del mango se realizé en la Planta
Piloto de Alimentos de la Universidad Autbnoma de Querétaro segun como se

describe en la Figura 5.

La Figura 6 presenta de manera esquematica los procedimientos realizados para el
estudio de los RC en el MMP. Las variables respuestas evaluadas fueron las

siguientes:

e Caracterizacion de los recubrimientos. Tamafio de particula, indice de
polidispersion (IPD) y potencial zeta.

e Calidad sensorial. A través de escalas subjetivas se evaluo el aspecto visual,
textura, oscurecimiento, aroma y liberacion de liquidos.

e Andlisis fisicoquimicos. Determinacion de firmeza, color, solidos solubles
totales (SST), acidez titulable y pH.

5.4 Caracterizacion de los recubrimientos comestibles

Entre los parametros mas importantes a considerar en la preparacion de
nanoemulsiones se encuentran el tamafio de particula, el indice de polidispersion
(PDI) y el potencial zeta (), a continuacion se describe la metodologia para cada una

de estas mediciones.
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Estrategia experimental. Efecto de la aplicacion de diferentes
recubrimientos comestibles en la calidad de MMP

Preparacion de nanoemulsiones:
4 g/L almidon (A)

0.3 g/L carboximetilcelulosa (CMC)
4g/LA+3g/lLCMC

A 4

Caracterizacion de nanoemulsiones:
Tamanio de particulas

indice de polidispersion

Potencial zeta

A 4

Procesamiento minimo de mango cv. Tommy Atkins

A\ 4

Aplicacién de recubrimientos comestibles

A 4

Almacenamiento 5°C

\ 4

Evaluaciones dias
1,4,8,12y 16

A 4 \ 4

Sensoriales Fisicoquimicas:

—  Firmeza

—  Color

- SST

— Acidez titulable

___ ™ Y,

Figura 6. Estrategia experimental seguida para el estudio de los RC y MMP.




4.4.1 Tamano de particula e indice de polidispersion (PDI)

La distribucién del tamafio de particula y el PDI de los sistemas coloidales se
determind mediante la técnica de dispersion de luz laser con un &ngulo fijo de 90°
usando un equipo Zetasizer® 4 (Malvern Ltd. Orsay, France). Con la finalidad de
contar el niamero de particulas necesarias por segundo para la medicidon, las
dispersiones fueron diluidas con agua Mili-Q®. Todas las mediciones se realizaron
por triplicado, obteniéndose la distribucion de tamafios de particula con su
correspondiente PDI.

4.4.2 Potencial Zeta ()

El potencial Zeta ¢ se determind mediante electroforesis de particula empleando un
equipo Zetasizer® 4 (Malvern Ltd. Orsay, France). Se utilizaron soluciones diluidas
de las dispersiones en agua Mili-Q® midiéndose el potencial Zeta  en relacion a la
movilidad electroforética, tomando como referencia soluciones de poliestireno ({ = -
55 mV). El ¢ es una medida del grado de repulsién entre las NC adyacentes, las
particulas cargadas en forma similar en una dispersion provocan repulsion de las
mismas, de tal manera que en una dispersion coloidal si él ¢ es alto (positivo o
negativo) entonces las nanoemulsiones formadas estaran electrostaticamente

estabilizadas (Bala y col., 2005).
4.5 Analisis fisicoquimicos

Los cambios asociados al recubrimiento aplicado y al tiempo de almacenamiento se
evaluaron determinando los cambios fisicoquimicos en el producto almacenado en
refrigeraciéon (5 °C) durante 16 dias. La metodologia seguida para realizar las

determinaciones se describe a continuacion.
4.5.1 Evaluacién de los cambios de textura

La textura se midi6 conforme al método descrito por Sarzi de Souza y col., 2006. La
fuerza maxima de ruptura y la distancia al punto de ruptura (deformacion) se

determiné en tres cubos de mango seleccionadas al azar de cada empaque, con un
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analizador de textura utilizando una sonda cilindrica de 5 mm a una velocidad de

penetracion de 1 mm/s penetrando una profundidad de 4 mm en el tejido del fruto.

Los resultados se reportaron como fuerza de ruptura (N).

4.5.2 Evaluacion sensorial de la calidad del mango minimamente procesado

La calidad sensorial del MMP se midio a través del tiempo de almacenamiento. La

comparacion de los cubos de mango se realizé en los dias 1, 4, 8, 12 y 16 por medio

de escalas subjetivas que son adecuadas para evaluar la severidad de los dafios,

dicha escala indica la severidad de un defecto dado desde el punto de vista del

consumidor. La evaluacion se planteé tomando como base la propuesta de Beaulieu

y Lea (2003), utilizando cartas de defectos como apoyo donde se observa de manera

representativa la escala correspondiente de cada parametro a calificar del mango,

Cuadro 11.

Cuadro 11. Escalas subjetivas para evaluaciéon de la calidad de mango

Caracteristicas
de calidad

Calidad visual

Daiio en el
tejido
(oscurecimiento)
Consistencia

(pérdida de
textura)

Aroma
(desagradable,
extrafio)
Liquido
exudado

minimamente procesado (Beaulieu y Lea, 2003).

9

Excelente:

libre de
defectos

Extremo:
muy
oscuro

Ninguno

Ninguno

Extremo

7

Buena:
defectos
menores;
no
objetables

Severo

Ligero: no
objetable

Ligero: no
objetable

Severo

Puntuacién subjetiva

5b
Regular,
defectos
objetables
de
leves a
moderados

Moderado

Moderado:
comienza a
ser
objetable
Moderado:
comienza a
ser
objetable

Moderado

5P puntuacioén limite para la comercializacién del producto.

3

Pobre,
defectos
€exCcesivos

Ligero

Severo:
definitivamente
objetable

Severo:
definitivamente
objetable

Ligero

Extremadamente

pobre;
Excesiva

Ninguno,
apariencia de
corte fresco
Extremo:
rechazable

Extremo:
rechazable

Ninguno
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4.5.3 Determinacion del color

Los cambios de color asociados a la maduracién y a los efectos fisiolégicos sobre
MMP fueron medidos utilizando un espectrofotdmetro portéatil Minolta CM-2002,
registrando los valores L*, a* y b* de la escala internacional de color CIELAB
utilizando un iluminante D65 y un observador de 10°. Con estos valores se calcul6 el
indice de matiz (valor Hue) y la cromaticidad (valor C*). Las ecuaciones para

determinar estos parametros son las siguientes:

h° = tan™1—
a

C*=+a? + b?

4.5.4 Determinacion de pH

En el jugo extraido de 20 g de MMP, se midi6 el pH de acuerdo con el método descrito
en AOAC 32.010 (AOAC, 2002), utilizando un potenciémetro (Philips Harris modelo
E3039018G/K, Shenstone England) con electrodo (modelo P43-120).

4 5.5 Determinacion de Sélidos Solubles Totales

La concentracion de solidos solubles totales (SST) se determiné del jugo extraido de
una porcion de la muestra como se indica en el método 932.12 de la AOAC (2002),
utilizando un refractometro modelo HI 96801 (Hanna instruments) a 20 °C, el cual
mide el indice de refraccién de la luz provocada por los sélidos solubles presentes
en el jugo (azucares libres, acidos organicos entre otros). El indice de refraccion del
agua pura es de 13330 y corresponde a 0% de solidos solubles totales. Dado que en
los productos horticolas el mayor contenido son azlucares se puede expresar el
contenido de SST como % de °Brix, asumiendo que 1 °Brix es equivalente al 1% de

sacarosa en solucion acuosa.
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4.5.6 Determinacion de acidez titulable

La medicion de la acidez titulable se realizé siguiendo la metodologia de la AOAC
(1998). A 5 g de tejido fresco se les adicion6 20 mL de agua destilada, se
homogenizaron en un homogeneizador ULTRA-TURRAX T25 durante 20 seg a 13
500 rpm, se filtro y del filtrado se tomo una alicuota de 5 mL para titular con NaOH

0.1 N, empleando 0.3 mL de solucion de fenolftaleina al 1 % como indicador.

La acidez titulable se expres6 en porcentaje de &cido citrico por cada 100 ¢

demuestra, utilizando la siguiente ecuacion:

(N(NaOH) (ml gastados NaOH)(volumen aforado)(meq.acido) 1
(vol.alicuota)(peso muestra)

% acido citrico = 00

Mili equivalentes de &cido citrico = 0.064 ¢
4.6 Andlisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos se realizd a través de un analisis de varianza
(ANOVA) con un nivel de confianza del 95%. La diferencia entre los tratamientos
evaluados se realiz6 mediante la comparacion de media por la prueba de Dunnett.

Los datos se analizaron con el paquete estadistico JMP 8.0.
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5. RESULTADOS

5.1 Estudio del efecto de los RC en la calidad de mango minimamente procesado

5.1.1 Caracterizacion fisicoquimica de la emulsion simple

5.1.1.1 Tamafo de particula, potencia ¢ e indice de polidispersién (IDP)

Bajo las condiciones de preparacion de las emulsiones descritas anteriormente, se
midieron las caracteristicas de tamafio y estabilidad de las mismas. El cuadro 12
concentra los valores medios obtenidos de los datos de tamafio de particula, el
portencial zeta asi como el indice de polidispersién de las emulsiones elaboradas a
base de almiddn, carboximetilcelulosa y la mezcla de ambos.

Cuadro 12. Caracterizacion del tamafio y estabilidad de las nanoemulsiones.

Tamarfio de Potencial ¢ indice de

Nanoemulsién particula (nm) (mV) polidispersiéon (IDP)
Almidon 261 £ 29.51 -5.76 £0.72 0.40 £ 0.06
CMC 538 + 38.11 -42.30+1.41 0.33+0.09
Almidén + CMC 319 +9.62 -13.83+ 1.77 0.42 +0.07

La Figura 7 muestra la distribucion de frecuencia de tamafios de particula de los tres
materiales en el volumen de la nanoemulsiébn preparada, almidén (A),
carboximetilcelulosa (CMC) y la combinacién de ambos (A + CMC). Los tres
recubrimientos mostraron una distribucion bimodal de tamafios; sin embargo, en el
caso de CMC no se lograron los tamarfios de particula que la identificarian como una
nanoemulsion. Por su parte, el IDP mostré valores de 0.40, 0.33 y 0.42 para las
suspensiones de A, CMC y A + CMC, respectivamente. Los valores del potencial {
de -5.76, -42.30 y -13.83 para las nanoemulsiones de A, CMC y A + CMC,

respectivamente.
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Figura 7. Distribucién de tamafio de particula de almidén (A), carboximetilcelulosa
(CMC) y A+CMC.

Los valores de Potencial ¢ representan un indice de estabilidad de las
nanoemulsiones o nano-particulas; de acuerdo con Mirhosseini y col. (2008) valores
absolutos altos indican mayor estabilidad electrocinética y sefialan que aquellos
sistemas que muestren valores mayores de 25 son mas estables. De acuerdo con
esto, el RC de CMC (-42.30 = 1.41) es mas estable; mientras que los sistemas de A
(-5.76 £0.72) y A + CMC (-13.83 £ 1.77) son mas inestables.

5.2 Efecto del tipo de recubrimiento en la calidad sensorial de mango minimamente
procesado

5.2.1 Calidad visual

En el Cuadro 13 se resumen la significancia estadistica de la comparacioén de los
diferentes recubrimientos evaluados a través de la prueba de Dunnett respecto de
las muestras control no tratadas en la calidad visual del producto y en el Cuadro 14
se muestran los datos de comparacién de medias para cada tratamiento durante el

periodo de almacenamiento.
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Como se indicé en el Cuadro 11 de la Seccion 5.5.2 de andlisis sensorial; las
muestras al inicio de su almacenamiento mostraron un aspecto visual calificado por

los jueces como excelente.

Después de los 16 dias de almacenamiento, la calidad sensorial percibida
sensorialmente fue calificada de regular a buena, siendo las muestras con RC de
CMC las que obtuvieron una menor puntuacién; mientras que las muestras
recubiertas con almidon (A) presentaron la mayor puntuacion al término del

almacenamiento, presentando diferencias significativas en este dia.

Cuadro 13. Valores de probabilidad de la calidad visual en MMP Tommy Atkins
durante su almacenamiento.

Tratamiento*Dias Dia 1l Dia 4 Dia 8 Dia 12 Dia 16

Almidon 1 0.6117 0.8603 0.9835 0.0386"

CMC 1 0.0020* 0.0320* 0.2773 0.5090

Almidén + CMC 1 0.6117 0.0821 0.0028" 0.2319
*=p<0.05

Adicionalmente, la calidad visual del MMP con los diferentes recubrimientos mejora
de manera notoria a partir del dia 12 de almacenamiento, en comparacion con el

control.

Cuadro 14. Comparacion de medias de calidad visual en MMP Tommy Atkins
durante su almacenamiento.

Dias Almidon CMC Almidén + CMC Control
1 9.0 £ 0.002 9.0 + 0.00% 9.0 + 0.002 9.0 +0.002
4 8.7 £0.112 7.3+0.11b 8.5+0.112 7.3+0.112
8 7.2+0.182 7.5+0.18° 7.0+0.182 7.7+0.182
12 6.8 +0.172 6.1 +0.172 7.0+0.17° 5.9+0.172
16 6.8 +0.19P 5.4+0.192 6.0 £0.192 45+0.192

Datos expresados como media + desviacién estdndar. Experimentos con tres determinaciones
independientes cada uno. Valores con diferente letra en la misma fila indican diferencia significativa
(p<0.05) (Prueba de Dunnett).
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En la figura 8 se muestra el aspecto visual para las muestras al inicio y final de 16
dias de almacenamiento a 5°C. En esta imagen se sefiala el aspecto de la
nanoemulsion de Almidodn, la cual luce con una mejor apariencia visual al finalizar los

16 dias de almacenamiento.

Dias

16

Almidén CMC Almidén + CMC Control
Figura 8. Aspecto visual de MMP Tommy Atkins almacenado a 5°C.

5.2.2 Oscurecimiento

La significancia estadistica de la comparacion de los diferentes recubrimientos de
acuerdo al oscurecimiento del tejido en los diferentes dias de almacenamiento se
muestra en el Cuadro 15: mientras que en el Cuadro 16 se muestran los datos de
comparacion de medias para cada tratamiento durante el periodo de

almacenamiento.

Cuadro 15. Valores de probabilidad de oscurecimiento en MMP Tommy Atkins
durante su almacenamiento.

Tratamiento*Dias Dia 1 Dia 4 Dia 8 Dia 12 Dia 16

Almidén 1 0.9324 0.9369 0.9970 0.0457"

CMC 1 0.1059 0.1159 0.6792 0.5356

Almidén + CMC 1 0.9324 0.2261 0.0604 0.2549
*=p<0.05
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Al inicio del almacenamiento tanto las muestras de mango con RC de almidon (A) y
la mezcla de almidén y carboximetilcelulosa (A + CMC) presentaron valores similares
de probabilidad de oscurecimiento de 0.9324; mientras que las muestras recubiertas
solo con CMC presentaron valores de 0.1059, esto sugiere que el almidon inhibe el
pardeamiento enzimatico y las reacciones metabdlicas asociadas con la maduracion.
Después de 8 dias de almacenamiento las muestras se observaban mas oscuras
con valores de (1.8 a 2.7); sin embargo, hasta el dia 16 de almacenamiento, las
muestras con los tres recubrimientos fueron evaluados con oscurecimiento ligero;
presentdndose diferencias significativas para el tratamiento de almidén. Cabe
mencionar que el tratamiento de almidén siempre fue evaluado con la calificacion
mas baja, lo cual indica que fue el tratamiento que menor oscurecimiento mostro
después de 16 dias de almacenamiento, presentando diferencias significativas

respecto al control en este dia de almacenamiento.

Cuadro 16. Comparacion de medias de oscurecimiento en MMP Tommy Atkins
durante su almacenamiento.

Dias Almidon CMC Almidén + CMC Control
1 1.0 £0.002 1.0 £0.002 1.0 £ 0.002 1.0 £ 0.002
4 1.0 £ 0.252 1.2 +0.252 1.0 £ 0.252 1.9 £0.252
8 1.8 £+ 0.252 2.2 +0.252 2.7 +£0.252 1.4 +0.252
12 2.7 +0.302 2.9 +0.302 3.0 +£0.302 3.5+0.302
16 3.0 £0.20° 3.8+0.202 3.3+0.202 4.3+0.202

Datos expresados como media = desviacion estandar. Experimentos con tres determinaciones
independientes cada uno. Valores con diferente letra en la misma fila indican diferencia significativa
(p<0.05) (Prueba de Dunnett).

5.2.3 Aroma

En el Cuadro 17 se resumen la significancia estadistica de la comparacion de medias
de las evaluaciones sensoriales del aroma a distintos dias de almacenamiento del
MMP y en el Cuadro 18 se muestran los datos de comparacion de medias para cada

tratamiento durante el periodo de almacenamiento.
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Cuadro 17. Valores de probabilidad de aroma en MMP Tommy Atkins durante su
almacenamiento.

Tratamiento*Dias Dia 1 Dia 4 Dia 8 Dia 12 Dia 16

Almidoén 1 0.1487 0.6700 0.9965 0.1048

CMC 1 <0.0001* 0.0035* 0.6472 0.6736

Almidén + CMC 1 0.1487 0.0126* 0.0484*  0.3972
*=p=<0.05

En el dia 4 los valores de aroma de todas las muestras de MMP (9.0) fueron mayores
gue el control (8.2) sefialando que las aplicaciones de nano emulsiones retienen
mejor el aroma. No obstante, después de 12 dias de almacenamiento, los efectos no
fueron estadisticamente significativos indicando que los tratamientos no tuvieron un

efecto en este factor de calidad.

Cuadro 18. Comparacion de medias de aroma en MMP Tommy Atkins durante su
almacenamiento.

Dias Almidon CMC Almidén + CMC Control
1 9.0 £0.292 9.0 £0.292 9.0 £0.292 9.0 +0.292
4 9.0 £ 0.052 9.0 + 0.05P 9.0 + 0.052 8.2 +0.052
8 8.1+0.122 8.2 +0.12b 7.7 £0.12b 8.3+0.122
12 6.5 +0.282 5.5+0.282 6.7 +0.28P 6.0 +0.282
16 7.9 £0.252 8.0 £0.252 7.7 £0.252 6.2 £0.252

Datos expresados como media + desviacién estandar. Experimentos con tres determinaciones
independientes cada uno. Valores con diferente letra en la misma fila indican diferencia significativa
(p<0.05) (Prueba de Dunnett).

Se observa que en el dia 12 de almacenamiento, se presentaron calificaciones que
evallan al mango con un aroma caracteristico de ligero a moderado (5.5 a 6.7) y en
el dia 16 estas calificaciones suben, colocandose en una escala de ningn aroma a
ligero, esto puede deberse a la uniformidad en la madurez de los tejidos
seleccionados en los diferentes dias. En el dia 16 de almacenamiento no se

presentan diferencias significativas de os tratamientos respecto al control.
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5.2.4 Consistencia

El cuadro 19 presenta los valores de probabilidad de la comparacion de los diferentes
recubrimientos evaluados a través de la prueba de Dunnett (P = 0.05); mientras que,
la comparacion de medias para cada tratamiento durante el periodo de

almacenamiento se resume en el Cuadro 20.

Cuadro 19. Valores de probabilidad de consistencia en MMP Tommy Atkins durante
su almacenamiento.

Tratamiento*Dias Dia 1 Dia 4 Dia 8 Dia 12 Dia 16

Almidon 1 0.9496 0.9471 0.9986 0.0710

CMC 1 0.1530 0.1433 0.8111 0.6080

Almidén + CMC 1 0.9496 0.2668 0.1538 0.3243
*=p=<0.05

La consistencia del MMP disminuy0 a lo largo del periodo almacenamiento, como era
de esperarse. Después de 12 dias de almacenamiento las muestras de MMP, fueron
evaluadas bajo los criterios de pérdida de textura moderada (4.8 - 5.5). Las muestras
con 16 dias de almacenamiento fueron calificadas como muestras de ligera pérdida
de textura ligera (7.1 - 7.5). Las muestras con RC de almidén mantuvieron las
mejores calificaciones a lo largo del almacenamiento, esto indica que la aplicacion
de nanoemulsiones de almidon también retiene mejor las caracteristicas de
consistencia de estas muestras. Sin embargo, no se presentaron diferencias

significativas respecto al control en ninguno de los tratamientos.

Cuadro 20. Comparacién de medias de consistencia en MMP Tommy Atkins
durante su almacenamiento.

Dias Almidon CMC Almidén + CMC Control
1 9.0 +0.002 9.0 +0.002 9.0 +0.002 9.0 +0.002
4 8.8 +0.282 8.1 +0.282 8.8 +0.282 8.4 +0.282
8 8.1 +£0.272 8.2 +0.272 7.7+0.272 8.1+0.272
12 4.8 +0.392 5.5+0.392 5.4 +0.392 5.4 +0.392
16 7.5+0.222 7.1+£0.222 7.4 +0.222 6.5 +0.222

Datos expresados como media + desviacién estdndar. Experimentos con tres determinaciones
independientes cada uno. Valores con diferente letra en la misma fila indican diferencia significativa
(p<0.05) (Prueba de Dunnett).
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5.2.5 Lixiviado o exudado de liquidos

La comparacion de medias y el andlisis estadistico del comportamiento de lixiviado
de MMP Tommy Atkins durante su almacenamiento se muestran en los Cuadros 21
y 22, respectivamente. Se observaron diferencias significativas respecto al control en

los dias 4 (para todos los recubrimientos), 8 (para el recubrimiento de CMC) y 12
para el recubrimiento de almidén + CMC.

Cuadro 21. Valores de probabilidad de lixiviado en MMP Tommy Atkins durante su
almacenamiento.

Tratamiento*Dias Dia 1 Dia 4 Dia 8 Dia 12 Dia 16

Almidoén 0.7603  <0.0001* 0.8729 0.9935 0.2037

CMC 0.5103 <0.0001* 0.0384" 0.5019 0.8458

Almidén + CMC 0.5103 <0.0001* 0.0951 0.0176* 0.6462
*=p=<0.05

Contrario a lo esperado, se presentan valores mas altos de lixiviado en las muestras

con RC en comparacion con el control.

Cuadro 22. Comparacion de medias de lixiviado en MMP Tommy Atkins durante su
almacenamiento.

Dias Almidon CMC Almidén + CMC Control
1 2.9+0.29 2.5+0.29 3.2+0.29 1.2 +0.292
4 2.3+2.1e% 1.7 +2.1e% 3.0+2.1e*% 1.0+2.1e%
8 1.5+0.192 2.2 +0.19b 2.5+0.192 1.0 +0.192
12 2.4 +0.232 1.0 £0.232 2.3+0.23° 1.4 +0.232
16 2.7 +0.352 1.0 £ 0.352 2.1 +0.352 1.2 £0.352

Datos expresados como media + desviacién estdndar. Experimentos con tres determinaciones
independientes cada uno. Valores con diferente letra en la misma fila indican diferencia significativa
(p<0.05) (Prueba de Dunnett).
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5.3 Cambios fisicoquimicos
5.3.1 Cambios objetivos de color

En los cuadros 23 y 24 se resume la significancia estadistica de la interaccion
tratamiento-dias y la comparacion de medias para cada tratamiento durante los
diferentes dias de almacenamiento para la evaluacién del color (cromaticidad),

respectivamente.

Los valores de cromaticidad para el recubrimiento de almidon se mantuvieron
constantes a lo largo del tiempo (49.6 a 61.5); mientras que estos mismos valores

para los recubrimientos de CMC y A + CMC presentaron una ligera disminucion.

Cuadro 23. Valores de probabilidad de la cromaticidad en MMP Tommy Atkins
durante su almacenamiento.

Tratamiento*Dias Dia 1 Dia 4 Dia 8 Dia 12 Dia 16

Almidoén 0.9932 0.9998 0.9993 1 0.9677

CMC 0.9782 0.9876 0.9305 0.9954 0.9977

Almidén + CMC 0.9782 0.9998 0.9616 0.9089 0.9924
*=p=<0.05

No se presentaron diferencias significativas para ninguno de los tratamientos
respecto al control, lo cual nos indica que la aplicacién de estas nanoemulsiones no

afecta el color del MMP.

Cuadro 24. Comparacion de medias de cromaticidad en MMP Tommy Atkins
durante su almacenamiento.

Dias Almidon CMC Almidén + CMC Control
1 496+1.132 544 +1.132 54.3+1.13% 51.9+1.13%
4 58.6 + 1.892 54.8 + 1.892 50.4 + 1.892 49.6 +1.892
8 61.0+1.232 54.3+1.23% 51.7+1.232 441 +1.232
12 61.5 + 1.542 51.3 +1.542 499 + 1.542 51.1 + 1.542
16 51.5+1.632 51.0 +1.632 542 +1.632 52.2 +1.632

Datos expresados como media + desviacién estdndar. Experimentos con tres determinaciones
independientes cada uno. Valores con diferente letra en la misma fila indican diferencia significativa
(p<0.05) (Prueba de Dunnett).
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En los Cuadros 25 y 26 se observan la significancia estadistica del efecto de los
tratamientos y los valores de las coordenadas Hue del MMP durante su

almacenamiento, respectivamente.

Al igual que con las medidas de cromaticidad, los valores de las coordenadas Hue,
se mantuvieron constantes durante los 16 dias de almacenamiento para el
tratamiento de almiddn; mientras que, para los demas recubrimientos se presento
una ligera disminucion de este valor; asi mismo, se corrobora que la aplicacion de

las nanoemulsiones no tiene efectos significativos en el color del MMP.

Cuadro 25. Valores de probabilidad de Hue en MMP Tommy Atkins durante su
almacenamiento.

Tratamiento*Dias Dia 1 Dia 4 Dia 8 Dia 12 Dia 16

Almidon 0.9959 0.9984 0.9995  0.9998  0.7631

CMC 0.9868 0.8566 0.9516  0.9688  0.9761

Almidéon + CMC ~ 0.9868  0.9984  0.9737  0.6200  0.9286
*=p<0.05

Cuadro 26. Comparacion de medias de Hue en MMP Tommy Atkins durante su
almacenamiento.

Dias Almidon CMC Almidén + CMC Control
1 81.0 + 1.352 79.3+1.352 61.0 + 1.352 61.5 +1.352
4 81.1 +£0.912 79.6 £ 0.912 82.0 £ 0.912 81.0 £ 0.912
8 80.7 + 1.412 79.0 + 1.412 80.5 + 1.412 77.9 +1.412
12 79.8 £ 0.802 78.5 + 0.802 79.9 +0.802 77.3+0.802
16 80.9+0.732 77.3+0.732 79.1+£0.732 77.3+0.732

Datos expresados como media + desviacién estandar. Experimentos con tres determinaciones
independientes cada uno. Valores con diferente letra en la misma fila indican diferencia significativa
(p<0.05) (Prueba de Dunnett).

5.3.2 Cambios en la textura

En el Cuadro 27 se presenta la significancia estadistica de la interaccién tratamiento-

dias durante los diferentes dias de almacenamiento y en el Cuadro 28 se muestran
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los datos de comparacién de medias para cada tratamiento durante el periodo de

almacenamiento, para la evaluacion de la pérdida de textura.

De acuerdo con el analisis estadistico (p<0.05) los cambios de textura en los
diferentes recubrimientos durante el tiempo de almacenamiento presentan
diferencias significativas para almidon en el dia 16, para CMC en los dias 1,4y 8,y
para A+ CMC enlosdias 1, 8,12y 16.

La firmeza de los cubos de mango tratados con las diferentes nanoemulsiones
disminuye gradualmente con el paso del tiempo, esto puede observarse en la Figura
10, la cual presenta los cambios en la firmeza del MMP a través del tiempo de
almacenamiento. Respecto al dia 1, el recubrimiento de A + CMC disminuy6 su
firmeza 24%; mientras que, los recubrimientos A, CMC y el control perdieron el 25%,

36% y 39% respectivamente.

Cuadro 27. Valores de probabilidad de textura en MMP Tommy Atkins durante su
almacenamiento.

Tratamiento*Dias Dia 1 Dia 4 Dia 8 Dia 12 Dia 16

Almidoén 0.0944 0.8490 0.7028 0.9527 0.0016*

CMC 0.0157* 0.0274* 0.0049* 0.0892 0.1433

Almidén + CMC 0.0157*  0.8490 0.0170* 0.0002* 0.0289*
*=p<0.05

Cuadro 28. Comparaciéon de medias de textura en MMP Tommy Atkins durante su
almacenamiento.

Dias Almidon CMC Almidén + CMC Control
1 1.2+0.10a 0.8 +0.10P 0.8 +0.10P 0.9 +0.102
4 1.0+0.182 1.2 +0.18° 0.7 £0.182 1.0 +0.182
8 0.7 £0.132 0.6 +0.13P 0.7 +0.13b 0.7 £+0.132
12 0.5+0.112 0.5+0.112 0.5+0.11° 0.8 +£0.112
16 0.7 +£0.11Pb 0.6 +0.112 0.6 +0.11P 0.5+0.112

Datos expresados como media + desviacion estandar. Experimentos con tres determinaciones
independientes cada uno. Valores con diferente letra en la misma fila indican diferencia significativa
(p<0.05) (Prueba de Dunnett).
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Figura 9. Cambios en los valores de firmeza de MMP Tommy Atkins almacenado a
5°C para los diferentes recubrimientos.

5.3.3 Cambios en el contenido de Soélidos Solubles Totales

En el Cuadro 29 se resumen la significancia estadistica de la comparacion de los
diferentes RC evaluados a través de la prueba de Dunnett respecto de las muestras
control no tratado, evaluando los cambios en los SST del MMP y en el Cuadro 30 se
muestran los datos de comparacion de medias para cada tratamiento durante el

periodo de almacenamiento.

Los solidos solubles totales se encontraron en un rango de 7.0 a 9.0 °Bx. El andlisis
estadistico (p<0.05) no arrojé diferencias significativas. En los resultados se observa
gue estos valores no tuvieron mucha variacion durante los 16 dias de

almacenamiento.

Cuadro 29. Valores de probabilidad de SST en MMP Tommy Atkins durante su
almacenamiento.

Tratamiento*Dias Dia 1l Dia 4 Dia 8 Dia 12 Dia 16

Almidon 0.8771 0.9964 0.9827 0.9993 0.5438

CMC 0.7037 0.7443 0.3899 0.8868 0.9360

Almidén + CMC 0.7037 0.9964 0.5485 0.2785 0.8276
*=p=<0.05
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Cuadro 30. Comparacion de medias de SST en MMP Tommy Atkins durante su

almacenamiento.

Dias Almidon CMC Almidén + CMC Control
1 7.7 £0.392 8.5+0.392 7.5 +0.392 8.0 +0.392
4 8.0 +0.702 8.7 +0.702 8.0 +0.702 7.8 +0.702
8 7.8 +0.412 7.2+0.412 7.3+0.412 8.0 +0.412
12 8.5 +0.482 8.2 +0.482 7.4 +0.482 8.6 +0.482
16 7.3 +0.512 7.8 +0.512 7.7 £0.512 8.2 +0.512

Datos expresados como media + desviacion estandar. Experimentos con tres determinaciones
independientes cada uno. Valores con diferente letra en la misma fila indican diferencia significativa
(p<0.05) (Prueba de Dunnett).

5.3.4 Cambios en la acidez titulable

La acidez titulable se expresd en valores de porcentaje de &cido citrico. La
significancia estadistica que resulté de la Prueba de Dunnett se presenta en el cuadro
31 y la comparacibn de medias de los diferentes tratamientos durante su

almacenamiento se muestra en el cuadro 32.

Cuadro 31. Valores de probabilidad de acidez titulable en MMP Tommy Atkins
durante su almacenamiento.

Tratamiento*Dias Dia 1 Dia 4 Dia 8 Dia 12 Dia 16

Almidoén 0.0840 0.6492 0.5709 0.9801 0.0004*

CMC 0.0133* 0.0029* 0.0013* 0.2365 0.0652

Almidén + CMC 0.0133* 0.6492 0.0053* 0.0019*  0.0094*
*=p20.05

El porcentaje de acido citrico se encontré6 en un rango de 0.44 a 0.75, el andlisis
estadistico mostré diferencias significativas (p<0.05) respecto al control para el
recubrimiento de almidén en el dia 16, para CMC en los dias 1, 4 y 8; mientras que,
para A+ CMC enlosdias 1, 8,12y 16.
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Cuadro 32. Comparacion de medias de acidez titulable en MMP Tommy Atkins

durante su almacenamiento.

Dias Almidon CMC Almidén + CMC Control
1 0.59 + 0.092 0.67 + 0.09° 0.51 + 0.09P 0.72 £ 0.092
4 0.44 £ 0.122 0.70 £0.12° 0.53+0.122 0.53+0.122
8 0.51 +0.102 0.65 + 0.10P 0.51 +0.10P 0.39 +£0.102
12 0.75+0.152 0.55 +0.152 0.53 + 0.15P 0.59 + 0.152
16 0.67 + 0.09° 0.51 +0.092 0.46 + 0.09° 0.39 + 0.092

Datos expresados como media + desviacién estandar. Experimentos con tres determinaciones
independientes cada uno. Valores con diferente letra en la misma fila indican diferencia significativa
(p<0.05) (Prueba de Dunnett).

5.3.5 Cambios en el pH

Los valores de probabilidad de la interaccion entre el tratamiento y los dias para el
parametro pH del MMP Tommy Atkins durante su almacenamiento se muestra en el
Cuadro 33 y la comparacion de medias de los diferentes tratamientos durante su

almacenamiento para el pH se muestra en el cuadro 34.

Cuadro 33. Valores de probabilidad de pH en MMP Tommy Atkins durante su
almacenamiento.

Tratamiento*Dias Dia 1 Dia 4 Dia 8 Dia 12 Dia 16
Almidoén 0.0727 0.7327 0.7427 0.9824 0.0212*
CMC 0.0109* 0.0068* 0.0076* 0.2663 0.4186

Almidén + CMC 0.0109*  0.7327 0.0245*  0.0025*  0.1630

*=p=0.05

El valor de pH del MMP Tommy Atkins se encontré en un rango de 3.5 a 4.0, el
analisis estadistico (p<0.05) arrojo diferencias significativas en comparacion con el
control, en el dia 1 y 8 para los recubrimientos de CMC y A + CMC, el dia 4 para
CMC, el dia 12 para A + CMC y en el dia 16 para almidén.
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Cuadro 34. Comparacion de medias de pH en MMP Tommy Atkins durante su

almacenamiento.

Dias Almidon CMC Almidén + CMC Control
1 3.6 +0.092 3.6 £ 0.09b 3.6 £ 0.09 3.4 +0.092
4 3.7 £0.142 3.5 +0.14b 3.6 £0.142 3.6 £0.142
8 3.8 +0.142 3.7 £0.14b 3.8+0.14° 3.9+0.142
12 3.5+0.162 3.9+0.162 3.8+0.16° 3.7+0.162
16 3.5+0.17° 4.0+0.172 3.9+0.172 3.9+0.172

Datos expresados como media + desviacion estandar. Experimentos con tres determinaciones
independientes cada uno. Valores con diferente letra en la misma fila indican diferencia significativa
(p<0.05) (Prueba de Dunnett).
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6. DISCUSION

6.1 Estudio del efecto de los RC en la calidad de mango minimamente procesado

6.1.1 Caracterizacion fisicoquimica de la emulsion simple

6.1.1.1 Tamafo de particula, potencia C e indice de polidispersion (IDP)

El Cuadro 12 concentra los valores medios de los datos de tamafio de particula,
potencial { y el IDP de los diferentes RC utilizados en este estudio. La Figura 7
muestra la distribucién de frecuencia de tamafios de particula de los tres materiales
en el volumen de las nanoemulsiones preparadas, almidon (A), carboximetil celulosa
(CMC) y A + CMC. Los tres recubrimientos mostraron una distribucién bimodal en el
tamafo de particula; para los RC de Ay A + CMC, la primera moda ubic6 tamafios
menores de 100 nm (50 a 100 nm) mientras que para CMC esa primera moda eran
los tamafos de alrededor de 100 y 200 nm; en todos los casos el porcentaje de
intensidad de estos tamafos fue muy pequefia (menos de 2%). La segunda moda
fue la mas importante, las suspensiones de Ay A +CMC mostraron una moda de 261
y 319 nm con un porcentaje de intensidad de 10 y 11 %; respectivamente, mientras
gue el RC a base de CMC presentaba tamafios de particula de 538 nm con un % de
intensidad de alrededor a 14 %; sin embargo, en el caso de CMC no se lograron los
tamafos de particula que la identificarian como una nanoemulsion, sino que entra en
la clasificacion de macroemulsién, por lo tanto, esta caracteristica puede afectar el
comportamiento o estabilidad en sus aplicaciones. Estos datos sugieren que las
suspensiones con almidon presentan valores mas pequefios de tamafios de
particula. Por su parte el IDP mostr6 valores de 0.40, 0.33 y 0.42 para las
suspensiones de A, CMC y A + CMC, respectivamente. De acuerdo a Aranberri y col.
(2006), estos datos parecen sugerir que las caracteristicas de estabilidad de estos
sistemas parecen no ser las éptimas lo que puede ser importante en la agregacion
de particulas durante el almacenamiento. La distribucion del tamafio de particula de
las dispersiones depende en gran medida del proceso utilizado, de la asociacion
biopolimero-activo y del tipo y concentracion del surfactante utilizado (Bilbao-Sainz y

col., 2010). Las particulas del RC a base de CMC en presencia de almidon
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disminuyeron la proporcion de tamafios de 500 nm para presentar una distribucion

de tamafos similar a las suspensiones de almidon.

Bala y col. (2005) y Mirhosseini y col. (2008) han establecido que el potencial ¢ es
una medida del grado de repulsion entre particulas similarmente cargadas en una
dispersion, de tal forma que un valor absoluto alto representa un sistema electro
cinéticamente estabilizado. Mirhosseini y col. (2008) mencionan que potenciales con
valores absolutos menores de 25 mV son indicativos de probable agregacion de las
dispersiones. En general el potencial { para almidén, CMC y almidén + CMC fue de
-5.8, -42.2 y -13.8 mV respectivamente.

De acuerdo con Schramm (2005) valores de potencial  entre -5 y -10 mV pueden
presentar problemas de aglomeracion; mientras que, dentro de valores entre -13 y
- 20 mV el sistema esta en el umbral de aglomeracion, por lo que las suspensiones
de Ay A + CMC tendrian problemas de estabilidad y, la suspension de CMC tendria
buena estabilidad (- 43 mV), aunque el tamafio de particula fue alto. Esta diferencia
de tamafio en las particulas indujo a evaluar la eficiencia de estos sistemas en mango

minimamente procesado.

6.2 Efecto del tipo de recubrimiento en la calidad sensorial de mango minimamente

procesado
6.2.1 Calidad visual

Al inicio del almacenamiento, las diferentes muestras estudiadas obtuvieron una
puntuacion excelente. Durante los dias 8 y 12, se obtuvieron calificaciones de calidad
buena y a los 16 dias de almacenamiento la calidad percibida sensorialmente fue
calificada de regular a buena, siendo las muestras recubiertas con el RC a base de
CMC las que obtuvieron una menor puntuacion (5.4) y las muestras con RC a base

de almiddn las que obtuvieron la mayor puntuacion (6.8) (Cuadro 14).

Se presentaron diferencias significativas respecto al control en los dias 4 y 8 de

almacenamiento para las muestras recubiertas con la nanoemulsion a base de CMC,
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el dia 12 para el recubrimiento de A + CMC y en el 16 para las muestras con RC a

base de almidon (Cuadro 13).

En la figura 8 se aprecia que el aspecto de las muestras de MMP Tommy Atkins
recubiertas con la nanoemulsién a base de almidon, lucen una mejor apariencia
visual al finalizar los 16 dias de almacenamiento comparadas con las muestras

recubiertas con CMC, las muestras recubiertas con A + CMC y el control.

Teniendo como punto de referencia que el limite de comercializacion de las muestras
es cuando sean calificadas con un maximo de 5 puntos (regular), las muestras
recubiertas con la nanoemulsion a base de almidon es la mas recomendable. La vida
de anaquel para las muestras con recubrimientos de almidon y de almidon + CMC
fue de 12 dias; mientras que, para las muestras recubiertas con RC a base de CMC
fue de 8 dias. Adicionalmente, se ve retardada la pérdida de la calidad visual del
MMP Tommy Atkins con recubrimiento a partir del dia 12 de almacenamiento, en
comparacién con el control. La apariencia es un criterio muy importante para
determinar la aceptabilidad de los productos. Esta es utilizada como un indicador de
frescura y calidad en los productos minimamente procesados tanto en la

investigacion como en la industria (Djioua y col., 2009).

Un factor importante que ayudo a que la utilizaciéon del recubrimiento no afectara la
apariencia del mango, es el hecho que los recubrimientos a base de almidon son
insipidos, inodoros y transparentes, por la tanto no cambian el sabor, aroma o

apariencia del producto (Chiumarelli y Hubinger, 2012).
6.2.2 Oscurecimiento

Después del octavo dia de almacenamiento, las muestras presentan un aumento
considerable en los valores de oscurecimiento (1.8 a 2.7); sin embargo, hasta el dia
dieciseisavo de almacenamiento, las muestras recubiertas con cualquier
recubrimiento fueron evaluadas con un ligero oscurecimiento. El recubrimiento a
base de almidon siempre mostro las calificaciones mas bajas de oscurecimiento

(Cuadro 16), lo cual indica que fue el tratamiento que menor oscurecimiento mostro

53



después de 16 dias de almacenamiento, presentando diferencias significativas
respecto al control (Cuadro 15).

Las frutas y hortalizas minimamente procesadas son muy perecederas debido a que
pierde la proteccion del pericarpio, siendo modificadas sus propiedades
fisicoquimicas por los trastornos metabolicos que se producen por el corte (Tovar y
col.,, 2001), adicional a esto, este tipo procesamiento genera oscurecimiento y

disminucién de la firmeza (Chiumarelli y col., 2011).
6.2.3 Aroma

Las muestras de mango minimamente procesadas almacenadas durante los 16 dias
conservaron un ligero aroma caracteristico del mango. En el dia 4 los valores de
aroma de todas las muestras de MMP fueron mayores que el control sefialando que
los RC de nanoemulsiones retienen mejor el aroma. No obstante, después de 12 dias
de almacenamiento, los efectos no fueron estadisticamente significativos indicando

gue los tratamientos no tuvieron un efecto en este factor de calidad.

En el dia 12 de almacenamiento, los jueces no entrenados calificaron a las muestras
con valores de 5.5 a 6.7 lo que indica que las muestras conservaron un aroma
caracteristico de ligero a moderado; para el dia 16 las muestras presentaron un
menor aroma ya que los jueces las evaluaron en un promedio de 7.7 a 8.0, esto

puede deberse a la heterogeneidad en la madurez de los frutos de mango.

En el dia 16 no se presentaron diferencias significativas respecto al control; sin
embargo, es importante mencionar que, en este dia, en las muestras control se
evidenci6 una liberacion de gas en el envase al momento de destaparlo, lo cual indica
gue el mango se encontraba en un proceso de fermentacion. El desarrollo del mal
olor es un indicativo de deterioro del producto, esto puede deberse a la acumulacién
de productos de la respiracion anaerobia como etanol y acetaldehido (Martin-Belloso
y Soliva-Fortuny, 2006).
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6.2.4 Consistencia

La pérdida de textura es el cambio mas notable que ocurre en frutas y hortalizas
frescas durante su almacenamiento, y esta relacionado con los cambios metabdlicos

y con la pérdida de humedad (Rojas-Grau y col., 2009).

La consistencia del mango disminuyé a lo largo del periodo almacenamiento.
Después del dia 12, la consistencia de las muestras fue evaluada bajo los criterios
de pérdida de textura moderada ya las muestras fueron calificadas con valores de
4.8 - 5.5. En el dia 16 de almacenamiento estas calificaciones se posicionaron en el
rango de pérdida de textura ligera con valores de 7.1 - 7.5 (Cuadro 20). La
heterogeneidad de madurez en los frutos y la falta de uniformidad en la estructura
interna del material biolégico, provocada por la dificultad de homogenizar inicialmente
en la experimentacion frutos con idéntico grado de maduracién, promueve
desviaciones en los valores de firmeza y consistencia en diferentes materias primas
de origen biolégico (Chiumarelli y Hubinger 2012; Chiumarelli y col., 2011). Esto
puede explicar el incremento en las calificaciones de pérdida de textura del dia 12 al
16. Las muestras recubiertas con RC a base de almidén presentaron las mejores
calificaciones a lo largo del tiempo de almacenamiento, esto indica que la aplicacion
de nanoemulsiones de almidon también retiene mejor las caracteristicas de
consistencia de estas muestras. Sin embargo, no se presentaron diferencias

significativas respecto al control en ninguno de los tratamientos (Cuadro 19).
6.2.5 Lixiviado o exudado de liquidos

La Lixiviacién o pérdida de liquidos puede representar un defecto en los productos
minimamente procesados. En las muestras de mango minimamente procesado y
recubiertos con RC se observd mayor lixiviacion comparada con el control (Cuadro
22), esto puede deberse a que quedaron residuos de nanoemulsion en los cubos de
mango y no fue suficiente el tiempo de drenado para eliminar los excesos de los
recubrimientos en el procesado minimo, ya que los mayores valores se reportaron al

dia uno de almacenamiento los cuales no aumentaron a lo largo del mismo.
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6.3 Cambios fisicoquimicos
6.3.1 Cambios objetivos de color

La medida objetiva del color se midio a través de la coordenada Cromaticidad (C*) y
del angulo de matiz (Hue). Los valores de C* y Hue, son considerados valores
importantes en este trabajo debido a que incluyen las variaciones en las longitudes
de onda a* y b* abarcando el espectro de color del mango en su proceso de

maduracion (color crema hasta amarillo intenso).

Los valores de cromaticidad para el recubrimiento de almidén se mantuvieron
constantes a lo largo del tiempo (49.6 a 61.5) (Cuadro 24); mientras que estos
mismos valores para los recubrimientos de CMC y de A + CMC presentaron una
ligera disminucion. No se presentaron diferencias significativas para ninguno de los
tratamientos respecto al control, lo cual nos indica que la aplicacion de estas

nanoemulsiones no afecta el color del MMP (Cuadro 23).

Se observo el mismo comportamiento en los valores del angulo de matiz (Hue)
(Cuadro 26); asi mismo, no se presentaron efectos significativos en el estudio de esta
coordenada (Cuadro 25). En relacion con el angulo de matiz (Hue), Gonzalez-Aguilar
y col. (2008) indicaron que en mango el cambio de Hue esta determinado por su

cultivar y por una baja temperatura de almacenamiento.

Los caractéres derivados de C* y Hue indican la intensidad o saturacion de color y el
color verdadero, respectivamente. Asi, la disminucién de C* indicé una menor
saturacion del color amarillo caracteristico del MMP, y la disminucion de Hue una
variacion del color hacia un amarillo més claro. Estos resultados concuerdan con los
reportados por Talcott y col. (2005) quienes reportaron una disminucién en C* de

mango fresco cortado almacenado a 5 °C.

Dado que los RC a base de polisacaridos como el almidén son una buena barrera a

los gases, con su aplicacion se logra disminuir la tasa de respiracion y las actividades

56



metabdlicas, logrando asi un retraso efectivo en el pardeamiento (Chiumarelliy
col., 2011).

6.3.2 Cambios en la textura

Segun Rico y col. (2007), la pérdida de firmeza es indeseable en productos
hortofruticolas minimamente procesados debido a que los consumidores asocian
directamente la textura con la frescura del tejido, por lo que una apariencia blanda
puede incrementar el rechazo del producto. De acuerdo con el analisis estadistico
(p<0.05) los cambios de textura en las diferentes muestras recubiertas durante el
tiempo de almacenamiento presentan diferencias significativas para las muestras con
RC a base de almidon en el dia 16, para aquellas recubiertas con CMC en los dias
1,4y 8,y para almidén + CMC en los dias 1, 8, 12 y 16 (Cuadro 27); por lo tanto,
existen diferencias en la pérdida de firmeza de las muestras con el tiempo. Sin
embargo, la firmeza de los cubos de mango tratados con las diferentes
nanoemulsiones disminuye gradualmente con el paso del tiempo, esto puede
observarse en la Figura 9, la cual presenta los cambios en la firmeza del MMP a
través del tiempo de almacenamiento. Es posible observar que el recubrimiento a
base de almidon tiene una reduccion constante del dia 1 al dia 12 y, en el dia 16,
presenta un ligero aumento en la firmeza; lo mismo se observa con el recubrimiento
de almidén + CMC. Después del dia 4, las muestras con recubrimiento a base de
CMC mostraron una reduccion en la firmeza de sus tejidos. Esto concuerda con la
discusion de Beaulieu y Lea (2003) quienes afirman que después de 7 dias de
almacenamiento el principal problema de deterioro en el MMP es la pérdida de
firmeza. Debido a la aplicacion de CaClz en el control, se pudo conservar de manera
positiva la firmeza en este tratamiento, ya que en el dia 12 se observa mayor firmeza
en el control (Cuadro 28). Adicionalmente, la heterogeneidad en los frutos y la falta
de uniformidad en la estructura interna del material biolégico, provocada por la
dificultad de homogenizar inicialmente en la experimentacion frutos con idéntico

grado de maduracién, promueve desviaciones en los valores de firmeza en diferentes
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materias primas de origen bioldgico (Chiumarelli y Hubinger 2012; Chiumarelli y col.,

2011) Esto puede explicar la heterogeneidad en los resultados obtenidos.

Respecto al dia 1, las muestras recubiertas con A + CMC disminuyeron su firmeza
en un 24%; mientras que, las muestras recubiertas con A, las recubiertas con CMC
y las muestras control perdieron el 25%, 36% y 39% respectivamente. De acuerdo
con Martinez—Ferrer y col. (2002), la pérdida de firmeza observada en frutos
precortados de pifia (Ananas comosus L.) y mango, se debe a varios factores como
pérdida de turgencia celular, pérdida del aire extracelular y vascular, y degradacion
de los constituyentes de la pared celular.

6.3.3 Cambios en el contenido de Soélidos Solubles Totales

No se presentaron diferencias significativas en el contenido de SST durante el
almacenamiento del mango minimamente procesado (Cuadro 29); por lo tanto, el uso
de estos recubrimientos en el mango no afecta la concentracion de SST. Se sefiala
gue los sdlidos solubles totales (SST), expresados en °Brix se encontraron en un
rango de 7 a 9 (Cuadro 30. Beaulieu y Baldwin (2002) indicaron que la evolucion de
SST en frutas y hortalizas minimamente procesados, dependen del producto y la
temperatura durante y después del proceso. La madurez de los frutos se refleja en
el comportamiento de los SST segun Fischer y Martinez (1999): El contenido de SST
en el mango esta constituido por azlcares (sacarosa, glucosa y fructosa) los cuales
aumentan durante el periodo de maduracion del fruto, producto de la hidrdlisis de
almidon y/o la sintesis de sacarosa, y de la oxidacién de acidos, consumidos en el
proceso de respiracion (Olivares, 1996). Sin embargo, en el presente estudio, el
discreto cambio en esta variable podria estar determinado por la baja temperatura

de almacenamiento.
6.3.4 Cambios en la acidez titulable

Entre los acidos organicos el que mas predomina en los frutos de mango es el acido

citrico, mismo que disminuye conforme el fruto va madurando (Lizada, 1993)
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El porcentaje de acido citrico se encontré en un rango de 0.44 a 0.75% (Cuadro 32),
el andlisis estadistico mostré diferencias significativas (p<0.05) respecto al control
con las muestras recubiertas con el RC a base de almidén en el dia 16, para las
muestras recubiertas con RC a base de CMC en los dias 1, 4 y 8, y para las
recubiertas con A + CMC en los dias 1, 8, 12 y 16 (Cuadro 31). Para los
recubrimientos de Ay de A + CMC, el porcentaje de acido citrico tuvo una variacion
pequefia a lo largo de los dias de almacenamiento; mientras que, para el
recubrimiento de CMC después del cuarto dia de almacenamiento se observé una
disminucién constante en el contenido de éste. Durante este periodo, seguramente
se presenta un incremento en la actividad respiratoria, que implica un consumo de
substratos (azucares y acidos organicos) originando una disminucion en los valores

de acidez titulable.
6.3.5 Cambios en el pH

El analisis estadistico (p<0.05) arrojé diferencias significativas en comparacion con
el control, en el dia 1 y 8 para los recubrimientos de CMC y de A + CMC, el dia 4
para el RC a base de CMC, el dia 12 para el RC a base de A + CMC y en el dia 16
para el RC a base de almidén (Cuadro 33). El pH del MMP Tommy Atkins se encontrd
en un rango de 3.5 a 4.0 (Cuadro 34). Para todas las nanoemulsiones se observa
una tendencia al aumento en los valores de pH. El aumento en los valores de acidez
titulable, la disminucion de los valores de pH y el aumento de los valores de SST, se
debe a la produccién de acidos organicos (acidos tricarboxilicos o ciclo de Krebs) y

la hidrolisis de almidones a azucares.
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7. CONCLUSIONES

El uso de nanoemulsiones prolongé la vida de anaquel del mango Tommy Atkins
minimamente procesado por 12 dias a 5 °C; 4 dias mas que el tratamiento control y
se logré conservar los parametros fisicoquimicos como la cantidad de solidos

solubles, el porcentaje de acido citrico y el pH.

La estabilidad de las nanoemulsiones es baja, lo cual no permite almacenarlas y por

tanto se deben utilizar lo mas pronto posible en el alimento.

El uso de nanoemulsiones prolongo la vida de anaquel del mango Tommy Atkins
minimamente procesado por 12 dias a 5 °C; 4 dias mas que el tratamiento control.

La aplicacion de nanoemulsiones en mango Tommy Atkins minimamente procesado

retraso el dafio o el oscurecimiento del tejido, debido al uso de antioxidantes.

Para efectos del presente estudio, el proceso de drenado de la nanoemulsion no fue
el correcto; por lo cual se recomienda la implementacién de un método de secado
después de ser aplicada la nanoemulsiéon para disminuir la cantidad de liquido

exudado.
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