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. RESUMEN

El estlo de vida actual, ha provocado la demanda de productos vegetales
naturales, frescos, saludables y listos para consumirse, como los productos
minimamente procesados (PMP). Los PMP son definidos como cualquier fruta u
hortaliza que ha sido alterada fisicamente a partir de su forma original, pero que
mantiene su estado fresco. La papaya (Carica papaya L.) en esta presentacion,
durante el pelado y troceado, sufre alteraciones fisiol6gicas, principalmente un
incremento en la tasa de respiracion, exudacion de agua y liberacion de enzimas que
se ven involucrados en el ablandamiento de la pared celular; por lo que se buscan
nuevas alternativas para mejorar la calidad y prolongar su vida anaquel. Entre estas
alternativas se encuentran la aplicacion de recubrimientos comestibles (RC), que
ayudan a generar una barrera contra el intercambio de gases. Estudios previos han
demostrado que la elaboracion de RC a partir de almidon de maiz mediante la
tecnologia de extrusion promueve una modificacion estructural del granulo de
almidon generando un biopolimero resistente y flexible. Por lo tanto el objetivo del
presente trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion de los recubrimientos
comestibles elaborados a partir de almidones de maiz extrudidos, sobre los cambios
fisicoquimicos, microestructurales y enzimaticos de pared celular en papaya (Carica
papaya L.) minimamente procesada. La primera etapa del proyecto consistié en la
elaboracién de los recubrimientos por extrusion seguida por la técnica conveccional
“casting”, primero se llevo a cabo a partir de una mezcla de almidén de maiz-
plastificantes (AP) y el segundo recubrimiento a partir de almidon de maiz-gelatina-

plastificantes (AG). También se utiliz6 un recubrimiento comercial, alginato (ALG) y
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como Control se utilizé rebanadas de papaya sin recubrir. Estos fueron aplicados,
sobre rebanadas de papaya y se almacenaron a 5 °C, las evaluaciones fueron
realizadas los dias 0, 2, 4, 6, 8 y 10 para todas las pruebas a excepcion del andlisis
microestructural que se realizé los dias 0, 6 y 10. Se evaluaron pardmetros de
calidad (color, pérdida de peso (PP), sdlidos solubles totales (SST), pH, acidez
titulable (AT), firmeza), acumulacién de gases CO, y O, andlisis enzimaticos
(pectinmetilesterasa (PME), poligalacturonasa (PG)) y microestructural (Microscopia
Electronica de Barrido Ambiental (MEBA)). En produccion de CO,, el Control
presento el mayor valor el dia 4 y respecto al O, todos los valores de los tratamientos
cayeron hasta 18.5 % al final de la evaluacion, sin presentar diferencia significativa (p
=20.05) entre estos. Las respuetas de color L* y b*, no lograron repercutir en la
apariencia del fruto para el consumidor. El %PP, pH y SST, no presentaron diferencia
significativa (p =0.05) entre los tratamientos al inicio y final de la evaluacion. En AT
los tratamientos Control y AG, presenteron diferencia significativa (p<0.05) con los
demas tratamientos. Todos los tratamientos presentaron pérdida de firmeza, siendo
AP y ALG los que lograron retener la mayor firmeza durante el almacenamiento.
Respecto a las enzimas el incremento fue evidente para PME y PG, donde el valor
maximo registrado para ambas enzimas fue para el tratamiento Control, siendo
estadisticamente diferente con AP y ALG, a través de toda la evaluacion. Los
estudios microestructurales lograron verificar la adherencia de los RC sobre la
superficie del fruto y el cierre de los espacios intracelulares de la pared celular. Los
resultados obtenidos indican que se pueden utilizar RC elaborados a partir de
almidones extrudidos en papaya minimamente procesada, siendo AP la mejor opcién

para ayudar a prolongar la vida de anaquel y preservar la calidad del producto.
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ABSTRACT

The current lifestyle, has caused the demand for natural, fresh, healthy and ready-
to-eat vegetable products, such as minimally processed products (MPP). The MPP
are defined as any fruit or vegetable that has been physically altered from its original
form, but maintains its freshness. The papaya (Carica papaya L.) in this presentation,
during the peeled and cut, suffers physiological alterations, mainly an increase in the
respiration rate water exudation and enzyme reléase seems to be involved in the
softening of the cell wall; so new alternatives are sought to improve the quality and
prolong shelf life. Among these alternatives are the application of edible coatings
(EC), that helps to generate a barrier against the exchange of gases. Previous
studies have shown that the elaboration of EC from corn starch by means of extrusion
technology promotes a structural modification of the starch granule generating a
resistant and flexible biopolymer. Therefore the objective of the present work was to
evaluate the effect of the application of the edible coatings elaborated from extruded
corn starches, on the physicochemical, enzymatic and microstructural changes in
minimally processed papaya (Carica papaya L.). The first stage of the project
consisted in the elaboration of the coatings by extrusion and casting, the first
formulated from a mixture of corn starch-plasticizers (SP) and the second from a
mixture of corn starch-gelatin-plasticizers (SG). A commercial coating, alginate (ALG)
was also used and uncoated papaya slices were used as Control. These were
applied, on slices of papaya and stored at 5 ° C, the evaluations were carried out on
days 0, 2, 4, 6, 8 and 10 for all the tests except for the microstructural analysis that

was carried out on days 0, 6 and 10. Quality parameters were evaluated (color, total



soluble solids (TSS), pH, titulable acidity (TA), and firmness), accumulation of gases,
enzyme analysis (pectin methyl esterase (PME), polygalacturonase (PG)) and
microstructural (Environmental Scanning Electron Microscopy (ESEM)). In CO;
production, the Control presented the highest value on day 4 and with respect to the
O; all the values of the treatments fell until 18.5% at the end of the evaluation without
presenting significant difference (p=0.05) between these. The color replies b * and L *,
they failed to affect the appearance of the fruit for the consumer. The % PP, pH and
TSS, they did not present significant difference (p =0.05) between treatments at the
beginning and end of the evaluation. In AT Control and SG treatments, presented a
significant difference (p<0.05) with the other treatments. All treatments showed loss of
firmness, being SP and ALG those that managed to retain the greatest firmness
during storage. Regarding enzymes, the increase was evident for PME and PG,
where the maximum value recorded for both enzymes was for the Control treatment,
being statistically different with SP and ALG, through the entire evaluation. The
microstructural studies were able to verify the adherence of the EC on the surface of
the fruit and the closing of intracellular spaces of the cell wall. The results obtained
indicate that extruded starches EC can be used in minimally processed papaya, being

SP the best option to help prolong shelf life and preserve product quality.



ll.  INTRODUCCION

La industria alimentaria percibe que los consumidores exigen lo conveniente en
productos minimamente procesados, siendo mas saludables, sin conservantes
sintéticos, que mantengan la calidad (sabor, color, aspectos nutricionales, firmeza y
mayor vida de anaquel) de los productos frescos. El verdadero desafio se centra en
poder mantener las caracteristicas de estos productos que se deterioran mas rapidos
gue un fruto pretratado, teniendo un margen de vida de anaquel de 4-7 dias
(Tzortzakis y col 2007; Ayala-Zavala y col 2008).

Las tecnologias para conservar la calidad de los frutos, demanda la seguridad,
estabilidad de los alimentos y también la conciencia de impacto negativo al medio
ambiente, principalmente los residuos no biodegradables y por tal motivo existe un
interés en los recubrimientos comestibles. La tecnologia de extrusion consiste en un
proceso termofisico que logra modificar la estructura del almidén, confiriendo una
mejor red polimerica mediante el uso de aditivos (glicerol y sorbitol y gelatina),
generando un almidén termoplastico y menos hidrofilico, apto para la elaboracion de
RC (Fitch-Vargas 2014; Valenzuela-Navarro 2016). Un recubrimiento comestible es
un tipo de material delgado que se usa para el envolvimiento en los distintos
alimentos para extender la vida u(til del producto que se desea consumir,
proporcionando una cubierta protectora que sirve como barrera a la humedad,
intercambio de gases (O, y CO,) y compuestos aromaticos (Gulzar y col 2015;
Vargas y col 2012) que a su vez genera una atmosfera modificada que retrasa los
procesos metabdlicos.

Los recubrimientos elaborados a partir de almidones son biodegradables,

transparentes o traslucidos, insipidos, baratos, con buenas propiedades mecanicas y
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relativamente facil de manejar (Xu y col 2005; Shamekh y col 2002; Bierhals y col
2011). Para poder emplear los recubrimientos sobre un alimento se deben cumplir
los siguientes requisitos: buenas propiedades sensoriales, compatibles con la
naturaleza del alimento, solubilidad y dispersabilidad en su preparacion y posterior
consumo, propiedades mecénicas y protectoras, buena adhesion a la superficie del

alimento y no toxicidad (Pérez de los Bueis 2012).

La papaya (Carica papaya L.) es una de las frutas tropicales mas apetecidas por
los consumidores debidos a que se le atribuyen buenas propiedades nutricionales,
digestivas y medicinales; ademas, posee un agradable aroma, sabor y textura
(Barrera y col 2012). Ademas se ha reportado un gran contenido de compuestos
bioactivos en este fruto entre los que destacan los fenoles y caratenoides (Ayon y col
2015). Sin embargo, es un fruto climatérico, cuya maduracion ocurre rapidamente
poco después de la cosecha, lo cual lo vuelve muy perecedero. Se han declarado
gue las pérdidas poscosecha de la papaya pueden alcanzar el 30 % (Rivera-Lopez y
col 2005). La papaya se consume principalmente como fruta fresca, ademas se usa
para preparar jugos, mermeladas, fruta en almibar o cristalizada (Castro y col 2011).

Por lo mencionado anteriormente, el objetivo del presente trabajo de investigacion
fue evaluar el efecto de la aplicacién de recubrimientos comestibles elaborados a
partir de amidonres extrudidos sobre los cambios de calidad, enzimaticos de pared
celular y microestructurales de papaya variedad “Maradol” (Carica papaya L.)

minimamente procesada.



lIl. REVISION BIBLIOGRAFICA

A.RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Los recubrimientos comestibles han sido objeto de investigacion durante las
tltimas dos décadas con el fin de mejorar las propiedades sensoriales de los
alimentos, incrementar la vida de anaquel y reducir el uso de materiales de
embalajes no degradables, ademas el consumidor es mas conciente en la
importancia de consumir alimentos naturales que se ven reflejados en su salud
(Galietta y col 2005; Vargas y col 2012). Un recubrimiento comestible es una capa
delgada de material comestible aplicado directamente sobre el alimento, formando un
revestimiento sobre los componentes del mismo, jugando un papel importante en su
conservacion, la cual puede ser consumida con seguridad, controlar la pérdida de
sabores y aromas, mejorar las propiedades mecéanicas y proveer una barrera a la

humedad, gases y movimiento de solutos (Fakhouri y col 2015; Bourtoom 2008).

La principal diferencia entre término pelicula comestible y recubrimiento
comestible es que el primero es una estructura independiente y el segundo es
aplicado directamente sobre el alimento en forma liquida, usualmente por inmersion,
aspersion y frotacion, estos son formados mediante una solucion de matrices
estructurales (carbohidratos, proteinas, lipidos o multicomponentes) (Krochta y De

Mulder 1997; MCHugh 2000).

1. Historia
Los recubrimientos comestibles se han empleado durante siglos principalmente
para prevenir la pérdida de humedad y mantener la calidad y textura de los alimentos

durante su almacenamiento (Jooyandeh 2011). Existen informes que datan de los
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siglos Xl y Xlll en los que se menciona que en China se realizaba la inmersion de
naranjas y limas en cera para retardar la pérdida de agua (Kaplan 1986; Greener y
Fennema 1994). En Europa este proceso era conocido como “larding”, el cual
consistia en el almacenamiento de frutas con ceras o grasas para su posterior
consumo. Este proceso prevenia la pérdida de agua, pero el grosor de la envoltura
interferia en el intercambio gaseoso natural, lo que producia productos de menor
calidad (Contreras y Labuza 1981). Posteriormente en el siglo XV, una pelicula
comestible proteinica denominada “yuba”, elaborada a partir de leche de soya
hervida, se utilizé en Japdn y otras regiones de Asia para mejorar la apariencia y
mantener la calidad de algunos alimentos (Gennadios y col 1993). En el siglo XIX, la
sacarosa comenzO a utilizarse como una capa protectora en nueces, almendras y
avellanas para prevenir la oxidaciéon y rancidez durante el almacenamiento
(Contreras y Labuza 1981); ademas se emplearon peliculas a base de gelatina para
la preservacion de carnes y otros alimentos (Nussinovitch y Lurie 1995). Pero quiza
la aplicacion mas importante se produciria en el siglo XX, con el desarrollo de
emulsiones de ceras y aceite en agua utilizadas en frutas para optimizar su
apariencia, ser vehiculo de fungicidas y para controlar su maduracion y retrasar la
pérdida de agua (Kester y Fennemma 1986). Existe un gran nimero de compuestos
comunmente utilizados para la elaboracion de recubrimientos comestibles de
polisacaridos incluyendo almidén, quitosano, celulosa, alginato, carragenano,
gelatina, zeina, carnauba, cera de abeja y acidos grasos (Fakhouri y col 2015). A lo
largo de los ultimos 40 afios, se han realizado un gran niumero de investigaciones en
la formulacion, aplicacion, y caracterizacion de peliculas y recubrimientos

comestibles (Debeaufort y col 1998).



2. Importanciay funciones

Los recubrimientos en frutas y hortalizas funcionan como barreras selectivas para
la transferencia de gases, humedad y nutrientes; son utilizadas porque ayudan a
disminuir el deterioro de productos alimenticios causado por factores ambientales. De
igual manera, se buscan que eviten o disminuyan la oxidacion y pérdida de
compuestos volatiles responsables de sabores y propiedades especificas de los
alimentos (Figura 1) (Dominguez-Courtney y Jiménez-Munguia 2012). Se han
establecido ciertas caracteristicas deseables en un recubrimiento como son: no estar
compuesto de toxicos o alérgenos; proveer al alimento de estabilidad estructural y
prevenir de dafilos mecanicos durante su transporte, manipulacion y distribucion; de
cobertura uniforme al alimento para lo cual debe contar con una buena adherencia a
su superficie; mantener el contenido adecuado de humedad por lo que su
composicion debe disefiarse para controlar en ambos sentidos la migracion de agua
de alimento protegido; ser semipermeable de modo que mantenga un equilibrio de
los gases implicados en la respiracion y como consecuencia de este efecto retardar
la senescencia; estabilizar el aroma, sabor y valor nutritivo previniendo la pérdida de
absorcion de componentes que afecten esos parametros sin afectar las
caracteristicas organolépticas; proporcionar proteccion contra el deterioro; servir
como soporte para aditivos como antioxidantes y nutrientes y que la tecnologia y la
materia prima involucrada en la produccién de estos recubrimientos sea accesible y

viable econémicamente (Debeaufort y col 1998; Pavlath y Orts 2009; Dhall 2013).



Luz UV
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Recubrimiento

02 Vapor
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Figura 1. Funcién selectiva y activa de recubrimientos comestibles.

Fuente: Debeaufort y col 1998
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Finalmente, una de las ventajas de esta tecnologia es el hecho de que estos
materiales pueden servir como vehiculos de otros ingredientes con un propdsito
especifico diferente. Asi por ejemplo, se han incorporado en las formulaciones
agentes antimicrobianos, saborizantes, antioxidantes, pigmentos, nutrientes,

farmacos y componentes nutracéuticos (Cuadro 1) (Pavlath y Orts 2009).

3. Materiales utilizados para la formacién de recubrimientos

Para la formacion de una pelicula o recubrimiento comestible se necesita en
primer lugar de una solucién que pueda constituir una matriz estructural con
suficiente cohesion (Debeaufort y col 1998). En los dltimos afios una variedad de
polimeros naturales, tales como proteinas, lipidos y polisacaridos, (solos o
combinados) han sido utilizados (Da Silva y Taylor 2005). Las formulaciones pueden
incluir, ademas, plastificantes y emulsificantes de distinta naturaleza quimica con el
fin de mejorar las propiedades de las peliculas (Saavedra y Algecira 2010). Dentro de
los agentes plastificantes utilizados mas frecuentemente se encuentran: glicerol,
polietilenglicol, sorbitol, aceites, acidos grasos, ceras, entre otros (McHugh y Krochta
1994). A continuacién, se muestran algunos de los diferentes tipos de materiales

utilizados para la elaboracion de recubrimientos.

a. Proteinas

Los polimeros naturales como las proteinas, ofrecen una gran oportunidad para
ser utilizados como materia prima en la elaboracion de peliculas comestibles debido
a su biodegradabilidad, y ademas, pueden suplementar el valor nutritivo de los
alimentos (Bourtoom 2009). Las proteinas conmumente utilizadas son de fuentes de

animal entre ellos el colageno, gelatina, caseina, proteinas miofibrilares de pescado,
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Cuadro 1. Usos Posibles de Peliculas Comestibles y Recubrimientos.

Funcion/Aplicacion Tipo adecuado de pelicula

Retardar migracion de humedad Lipido, compuesta*

Retardar migracion de gas Hidrocoloide, lipido, o compuesta

Retardar migracion de aceite y grasa | Hidrocoloide

Retardar migracion de soluto Hidrocoloide, lipido, o compuesta

Mejorar la integridad estructural o Hidrocoloide, lipido, o compuesta

propiedades de manejo

Retener compuestos volétiles del Hidrocoloide, lipido, o compuesta
sabor
Vehiculo de aditivos alimentarios Hidrocoloide, lipido, 0 compuesta

* Una pelicula compuesta consiste de una combinacion de componentes lipidicos e

hidrocoloides para formar una bicapa o conglomerado.

Fuente: Greener y Fennema 1994
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queratina, proteinas de clara de huevo, proteinas del suero de queseria, etc.. La
formacion de una red macromolecular de proteina requiere de tres pasos: 1) ruptura
de enlaces intermoleculares de baja energia que estabilicen a los polimeros en el
estado nativo, 2) arreglo y orientacion de las cadenas poliméricas, y 3) formacion de
una red tridimensional que se estabilice por la formacion de nuevos enlaces (Cuq y

col 1998).

1) Gelatina

La gelatina es un biopolimero comestible, biocompatible y soluble en agua. Es
obtenido por degradacion quimica o fisica de la estructura terciaria y cuaternaria del
colageno dejando a las cadenas a libres (Ward y Courts 1977); dependiendo del
grado de hidrdlisis puede tener en promedio un peso molecular de 65 a 300 kDa. Se
compone de varios aminoacidos pero principalmente por glicina, prolina y 4-
hidroxiprolina (Pefia y col 2010). Hay dos tipos de gelatina, el tipo A y B, clasificacion
gue se da de acuerdo al tratamiento de obtencion; A la gelatina obtenida a travées de
un pre-tratamiento acido esta tiene un punto isoeléctrico entre 7 y 9, por su parte la
gelatina B se somete a pre-tratamiento alcalino con un punto isoeléctrico de 4.7 a 5.2

(Lukasik y Ludescher 2006).

La clasificacion comercial de la geletina es dada por su fuerza de gelificacion
(formacién de un gel) conocida como el indice de Bloom, que es una medida
estandar de la fuerza aplicada para provocar una deformacion a una concentracion y

temperatura estandarizada en un gel (Wainewright 1977).

La gelatina es unica entre los hidrocoloides en la formacion de una sustancia

termorreversible con un punto de fusidn cercano a la temperatura corporal, que es
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particularmente importante en la elaboracion de peliculas comestibles y aplicaciones
farmacéuticas. A nivel molecular la gelificacion es la propiedad que resulta de la
renaturalizacion de la esctructura de triple hélice nativa del coldgeno, confiriendo la
formacién de una red tridimensional que posteriormente genera la biopelicula. Entre
mayor numero de enlaces de triple hélice se formen, el gel se vuelve més fuerte y
aumenta su indice de Bloom. La estructura de la red y las propiedades fisicas estan
condicionadas por su grado de renaturalizacién, se ha demostrado que las
propiedades mecanicas estan relacionadas fuertemente a este parametro (Achet y
He 1995). La gelatina es usada como materia prima para peliculas fotograficas y
para microencapsular aromas, vitaminas y endulzantes (Cuq y col 1998). En cuanto a
en aplicacion en frutos, se ha observado que las peliculas de gelatina reducen la
permeabilidad al oxigeno, la difusion del vapor de agua y la migracion de las grasas

(Krochta y De Mulder 1997).

Una de las caracteristicas mas remarcables e inconcebibles de la gelatina es su
solubilidad en agua (Sobral y col 2001). En consecuencia, tienen un caracter
higroscopico generando una gran influencia en las propiedades mecanicas y de
barrrera de las biopeliculas de proteinas (Yakimets y col 2005). Estas desventajas
han limitado las aplicaciones industriales de biopeliculas a base de gelatina
(Langgmeir y col 2008). En este sentido se han realizado intentos para superar estas
limitaciones, entre ellas principalmente el uso de plastificantes como el glicerol

(Rivero y col 2010).
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b. Lipidos

Los lipidos se caracterizan por ser hidrofébicos y no poliméricos, presentando
excelentes propiedades de barrera frente a la humedad, sin embargo, su falta de
cohesividad e integridad estructural hace que presenten malas propiedades
mecénicas formando recubrimientos quebradizos; sin embargo, reducen la
transpiracion, la deshidratacion, la abrasién en la manipulacion posterior y pueden

mejorar el brillo y apariencia de muchos de los alimentos (Kester y Fennema 1986).

Los componentes lipidicos utilizados como recubrimientos de proteccion son
monoglicéridos acetilados, cera natural y surfactantes. Las sustancias lipidicas mas
efectivas son cera de parafina y cera de abeja (Bourtoom 2008). Por otra parte, los
lipidos pueden ocasionar problemas en la aplicacion a consecuencia de su estructura
heterogénea y su pobre adherencia al alimento. Ademas, debido a su fragilidad y
susceptibilidad a sufrir oxidacion pueden alterar las propiedades organolépticas del
producto resultando en recubrimientos o peliculas opacos y de sabor ceroso

(Gontard y col 1995).

c. Polisacaridos

Los recubrimientos obtenidos con polisacaridos son una opcion atractiva porque
estos compuestos son abundantes en la naturaleza y renovables, ademas provienen
de diversas fuentes (Dominguez-Courtney y Jiménez-Munguia 2012). En general, los
carbohidratos producen recubrimientos con buenas propiedades mecanicas y son
barreras eficientes contra compuestos de polaridad baja. Sin embargo, su naturaleza
hidrofilica hace que presenten una baja resistencia a la pérdida de agua (Parra y col

2004). Su selectividad en cuanto a la permeabilidad al oxigeno y al dioxido de
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carbono, condiciona la creaciéon de atmoésferas modificadas en el interior del
alimento, lo que se traduce en un aumento de la vida util del producto (Da Silva y

Taylor 2005).

Los carbohidratos, incluyendo almidén, derivados de la celulosa, quitosano,
alginato, entre otros, han sido estudiados como materiales formadores de peliculas

comestibles (Bosquez-Molina 2003).

1) Celulosay derivados

La celulosa, y sobre todo sus formas esterificadas como la carboximetilcelulosa
(CMC), metilcelulosa (MC), hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC), hidroxipropilcelulosa
(HPC) e hidroxietilcelulosa (HEC) son considerados buenos agentes formadores de
peliculas, ya que son capaces de formar redes continuas en soluciones acuosas
(Soliva y Martin 2001). Este tipo de cubiertas se emplea para controlar la difusion de
oxigeno y diéxido de carbono, con el fin de retrasar los procesos de maduracion de
frutos y vegetales. Aunque las propiedades de barrera a la humedad, de las peliculas
a partir de celulosa, no son muy buenas, pueden mejorarse con la adicion de

sustancias hidrofébicas (Pérez y col 2003).

2) Quitosano

El quitosano es un polimero natural, no toxico y biodegradable, derivado por
desacetilacion de quitina [poli -B- (1—4) -N -acetil-D -glucosamina], que es el
segundo mas abundante biopolimero natural después celulosa (Tassadit y col 2010).
Las peliculas elaboradas con este polisacarido son claras, resistentes, flexibles y
presentan buenas caracteristicas de barrera al oxigeno (Gulzar y col 2015). El uso de

este material en recubrimientos puede proteger a los alimentos contra atagues
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microbianos y modificar la atmésfera de frutas frescas (Rodriguez y col 2005). Los
recubrimientos de quitosano se utilizan generalmente en los productos hortofruticolas
tales como fresas, pepinos, pimientos como recubrimiento antimicrobiano y en
manzanas, peras, melocotones y ciruelas como barrera a los gases (Cha and

Chinnan 2004).

c) Alginato

El alginato es un polimero lineal compuesto de acido 3-D-munorénico y acido a-L-
guloronico lo que le confiere ser un material indigestible, producido por algas pardas,
siendo un biopolimero muy apropiado para la formacion de  peliculas y
recubrimientos comestibles debido a sus propiedades coloidales y la capacidad de
formar geles fuertes o polimeros insolubles al reaccionar con cationes metalicos
multivalentes (Rhim 2004; Avendafio y col 2013). Los alginatos en solucion acuosa
forman peliculas tras la adicion de agentes formadores de puentes salinos, el secado
y/lo la precipitacion en presencia de un alcohol. Aunque este tipo de peliculas
presenta buenas barreras contra el oxigeno, aceites y grasas, su permeabilidad a la
humedad es alta. La incorporacion de una sustancia lipidica a la mezcla puede
contribuir a mejorar la barrera de vapor de agua (Rojas-Grall y col 2008b). Los
recubrimientos a base de alginato se han utilizado para extender la vida util de los
cortes de pifia (Azarakhsh, 2012), los cortes de sandia (Poverenov y col 2014) y en
cortes frescos en manzana Fuji y papaya Maradol (Rojas-Gral y col (2006,2008),

logrando mantener las propiedades de calidad.
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d) Almidoén

El almidén es de las materias primas mas utlizadas en la elaboracion de
recubrimientos, debido principalmente a que es renovable, barato, abundante y
relativamente facil de manejar (Cazon y col 2016). El biopolimero esta conformado
por polimeros de glucosa unidos por enlaces glucosidicos a (1-4) y a (1-6), dando
lugar a dos fracciones basicas, la amilosa y la amilopectina (Figura 2). La amilosa
esta formada exclusivamente por cadenas lineales de glucosa, conteniendo
aproximadamente 1500 moléculas de este monosacarido. Por su parte, la
amilopectina esta conformada por cadenas de glucosa unidas por enlaces
glucosidicos a (1-4), asi como por ramificaciones que ocurren cuando el enlace es a
(1-6). El almidon de maiz contiene aproximadamente 25 % de amilosa y 75 % de

amilopectina (Bourtoom 2008).

El hecho de que el almidon sea biodegradable lo hace altamente atractivo debido
a la creciente preocupacion sobre el problema que generan en el ambiente los
desechos industriales obtenidos de los derivados del petréleo (Bastioli 2001; Xu y col
2005). Para obtener recubrimientos de almidén, se utilizan principalmente dos
técnicas; proceso en seco y proceso humedo. El proceso en seco se basa en las
propiedades termoplasticas del almidén por extrusion. En este método, el almidén se
plastifica y se calienta por encima de su temperatura de transicion vitrea en
condiciones de bajo contenido de agua. En el proceso humedo, los polimeros se
solubilizan y luego la solucion formadora se aplica directamente sobre el alimento

(Cazon y col 2016).
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Estructura de molécula de amilosa
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Estructura de la molécula de amilopectina

Figura 2. Componentes basicos del almidén; amilosa y amilopectina.

Fuente: Meneses y col 2007
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Los recubrimientos elaborados a partir de este carbohidrato son claros, flexibles,
transparentes y presentan excelente propiedades de barrera al O, y el CO;
(Shamekh y col 2002; Soliva y Martin 2001). Sin embargo, la principal limitante es su
naturaleza hidrofilica y su alta permeabilidad al vapor de agua, promovido por sus
pobres propiedades mecéanicas. Una alternativa para reducir estos incovenientes es
la modificaciéon de almidones por extrusion y adicion de plastificantes (Fitch-Vargas y
col 2015). Los plastificantes como glicerol, sorbitol, polietilenglicol, aumentan la
flexibilidad de las peliculas debido a su capacidad para reducir los enlaces de
hidrogeno internos entre las cadenas de los polimeros mientras aumentan el espacio
molecular. La naturaleza hidrofilica o hidrofébica del plastificante determina su efecto
en las propiedades de barrera del recubrimiento. Asi, los plastificantes hidrofilicos
aumentan en mayor medida la permeabilidad al vapor de agua de la pelicula que la
permeabilidad a los gases; mientras que con los plastificantes hidrofébicos sucede lo
contrario. El sorbitol tiene una mayor capacidad para interaccionar con las cadenas
poliméricas de almidon, esto debido a su estructura molecular es similara la glucosa,
por lo tanto, las peliculas plastificadas con sorbitol presenta mayor resistencia y
menor permeabilidad al vapor de agua, por otra parte el glicerol es de cadena corta y
naturaleza hidrofilica el cuél puede interaccionar mas facil a traves de la red
polimérica del almidon confiriendo mayor flexibiblida, sin embargo mayor
permeabilidad al vapor de agua (Fitch-Vargas y col 2016, Calderon-Castro y col
2018) Los plastificantes mas usados en las peliculas de almidon son el sorbitol y el
glicerol (Mali y col 2005). La incorporacion de gelatina a la formulacién de almidén
promueve una buena barrera contra el intercambio de gases (O, CO, y compuestos

aromaticos) (Vazquez-Briones y col 2013).
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De acuerdon con Cazén y col (2016), la amilosa es la molécula del alimidén
mayormente asociada a la capacidad formadora de RC en vista de su naturaleza
lineal que tienen los almidones. La preponderancia de la amilosa (>70%) en
almidones de amilomaiz otorga mayor fuerza y mas flexibilidad a peliculas
elaboradas con este tipo de materiales. La estructura ramificada de la amilopectina
generalmente conlleva a peliculas con pobres propiedades mecanicas, es decir, la

fuerza de tension y elongaciéon son bajas (Tharanathan 2003).

Chiumarelli y col (2010) elaboraron recubrimiento comestibles a base de almidén
de tapioca y glicerol, aplicando en mango “Tommy Atkins” minimamente procesado,
logrando disminuir la tasa de respiracion y mantener las propiedades mecanicas.
Fakhouri y col (2015) generaron un recubrimiento de almidon-gelatina con
plastificantes, aplicado en uvas, obteniendo mantener buenas propiedades de
resistencia al vapor del agua, buena apariencia de color y resulto ser aceptable por el
consumidor. Por otra parte Calderon-Castro y col (2018) obtuvo un recubrimiento de
almidon alto en amilosa con plastificantes por extrusion, seguido de la técnica
conveccional “casting”, logrando mantener las caracterisiticas de calidad de mango

“Tommy Atkins”.

Existe evidencia suficiente para establecer los efectos benéficos de las
recubiertas en la produccion agricola, entre las cuales estan: (1) mejora de la
retencion de sabores, acidos, azucares, la textura y el color, (2) incremento de la
estabilidad durante el transporte y el almacenamiento al disminuir la velocidad de
respiracion, (3) mejora de la apariencia, y (4) reduccién de la contaminacion. La

incapacidad de estas cubiertas para proporcionar suficiente brillo o mejorar la pérdida

21



de humedad puede ser mejorada por la incorporacion de ingredientes funcionales

alimenticios (Mali y col 2002).

1) Mecanismos de formacidn de recubrimientos de almidén

Los recubrimientos comestibles de almidén generalmente son formados después
de una solubilizacién, dispersion o emulsificacion de un polimero formador de
pelicula en un solvente o en un medio de grado alimenticio (etanol, 4cido orgénico,
agua, etc.), y son aplicadas directamente de la solucion formadora de peliculas sobre
el alimento o sobre un soporte, el cual requiere de la evaporacién del solvente
(Guilbert y Biquet 1995). Pero existen diversas técnicas, ya sea generando un
recubrimiento sobre el alimento o bien configurando peliculas independientes. A

continuacion, se presentan las técnicas mas comunes en el area de investigacion.

a) Casting

Es la técnica que se utiliza para formar recubrimientos a partir de una solucion
gue contenga el polimero formador. Para esto, es necesario un calentamiento con
exceso de agua, posteriormente se vierte la solucion en un contenedor para
finalmente esta solucién se seque a determinadas condiciones de temperatura y
humedad relativa, esta técnica también es conocida como gelatinizacion térmica

(Zamudio-Flores 2008).

b) Extrusion
Los extrusores eran principalmente usados para el procesamiento de plasticos y
posteriormente adaptados para la gelatinizacion de almidones. La gelatinizacién o

cocimiento de almidones es la conversion de un almidon crudo e indigerible a un
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almidén digerible, mediante la aplicacion de humedad y calor (Aguilar-Palazuelos

2007; Calderén-Castro 2012; Fitch-Vargas 2014).

En este proceso se emplean temperaturas altas, presion y agitacion mecéanica
vigorosa que facilita la integracion de los aditivos (glicerol, sorbitol, gelatina, etc.,)
(Marzo-Rojas 2010). EIl principio fundamental del proceso de extrusién es convertir
un material sélido en un fluido mediante la aplicacion de calor y trabajo mecanico,
promoviendo asi la termoplastificaciéon del mismo. El tornillo gira y transporta el
material en direccibn de una matriz, aplicAndole un esfuerzo mecéanico,
transformandolo en una masa uniforme. Es un proceso extremadamente versatil y el
equipo se puede comportar como un intercambiador de calor, debido a las chaquetas
de calentamiento y/o enfriamiento que envuelven las paredes del cafion. Desempeiia
también una funcion de reactor quimico de procesamiento de diversos materiales
como polimeros y alimentos, en condiciones de temperaturas altas (hasta de 250
°C), presiones altas (hasta de 25 MPa), y tiempos cortos de residencia (1 a 2 min).
En estas condiciones de procesamiento, se puede producir una abertura de las
diversas estructuras terciarias y cuaternarias de los biopolimeros, resultando en el
rompimiento y re-arreglo de los enlaces de hidrégeno y puentes di-sulfuro,
permitiendo la plastificacion y la formacion de las texturas deseadas (Olkku y Linko

1977).

El procesamiento del almidén es mucho mas complejo y dificil de controlar que
para muchos otros polimeros, implicando una transformacion (ruptura granular,
fusidon cristalina, etc.) del almidon desde un estado granular nativo a un estado

fundido (Xie y col 2012). Durante la extrusién los enlaces de hidrégeno entre las
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cadenas de almidén que proporcionan integridad de los granulos de almidon se
pueden romper bajo alta fuerza de cizallamiento y temperatura. Como resultado, se
pueden producir cambios significativos estructurales, incluyendo la gelatinizacion,
fusion, y la fragmentacion (Herrera y col 2017). La Figura 3 da una representacion
esquematica del procesamiento de almidén mediante la tecnologia de extrusion (Xie

y col 2012).

La estructura granular se somete, debido al calor y al cizallamiento, a una
transicion de orden y desorden denominada gelatinizacién. Durante la gelatinizacion,
los granulos se hinchan cuando absorben agua. Esta hinchazén se produce
principalmente en las capas amorfas de amilosa, y la amilosa es capaz de filtrarse
fuera del granulo. Las dobles hélices de amilopectina en esta region se disocian, y el
granulo pierde rapidamente toda cristalinidad. Este proceso puede acelerarse por el

corte (Herrera y col 2017).

Una diferencia principal en la modificacion del almidén en un extrusor, en
comparacion con el simple calentamiento en presencia de humedad, es la
degradacion de las moléculas de almiddn en unidades oligosacaridas mas pequefas
debido a las fuerzas mecanicas. La gelatinizacién del almiddn tipicamente causa que
la viscosidad aumente a medida que las moléculas de almidon se despliegan y se
enredan mas facilmente. Sin embargo, las fuerzas de corte en una extrusora rompen
estas hebras en unidades mas pequefas, lo que causa una disminucion en la
viscosidad debido al tamafio de particula mas pequefio. Cuando los materiales
amilaceos salen del molde de una extrusora, estas estructuras moleculares se

enfriany se forman en redes y hebras que influyen en la textura del producto. La
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Figura 3. Representacion esquematica del almidon procesado por extrusion.

Fuente: Xiey col 2012.
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extension de estos procesos que ocurren durante la extrusion determina las
caracteristicas fisicas del producto (solubilidad, estructura interna, etc.) (Hartel y

Heldman 2012)

Durante los Ultimos afios pocos investigadores han obtenido recubrimientos a
base de almidén por medio de este proceso mediado por dos etapas principales.
Empleando la tecnologia de extrusion y técnica de casting. Primeramente, el almidon
es mezclado con plastificantes y extrudido para destruir los granulos de almidén para
obtener un almidén termoplastico (pellets) y posteriromente son recibidos en agua
para evitar la retrogradacion, finalmente son modificados por la técnica de casting,
para obtener los recubrimientos (Fitch-Vargas y col 2016, Calderon-Castro 2012 y
Valenzuelza-Navarro 2015). Los investigadores consideran que la variable mas
importante en el procesamiento térmico del almidon, es la temperatura. La velocidad
de tornillo también es un parametro importante en el procesamiento, por ejemplo, a
velocidades altas de tornillo se puede incrementar el esfuerzo cortante en el extrusor,
lo cual es favorable en el rompimiento y mezclado del material. Sin embargo,
velocidades altas disminuyen el tiempo de residencia del material en el extrusor, lo
gue podria dar como resultado un almidén mal procesado (Chaudhary y col 2008).
Calderon-Castro (2012) elabor6 peliculas comestibles a base de almidon alto en
amilosa y glicerol utilizando un extrusor de tornillo simple donde las condiciones de
procesamiento fueron temperatura de extrusion (TE)= 100 °C y velocidad de tornillo
(VT)= 120 rpm y concentracion de glicerol= 16.73%. Estas peliculas mostraron
buenas propiedades mecéanicas, obteniendo valores de resistencia a la ruptura (RR)

= 12.46 + 3.92 N y deformacion (D)= 9.25 +1.30 mm; mientras que para las
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propiedades de barrera obtuvieron valores de permeabilidad al vapor de agua
(PVA)= 2.78 x10™! + 0.38 x10™ g m pa™* s-1m™? y de solubilidad en agua (S)= 75.97
+ 5.52%. Fitch-Vargas (2014) elabor6 peliculas de almidon de maiz nativo
empleando un extrusor de doble tornillo donde las temperaturas de extrusion fueron
Z1= 70 °C, Z2= 80 °C, Z3= 89 °C y VT= 66 rpm, mientras que la relacién de
plastificante (Sorbitol/Glicerol) fue 79.7/20.3 %. Los valores de las propiedades
mecéanicas fueron; RR= 10.39 + 2.73 N y D= 12.41 + 1.34 mm, mientras los
resultados de barrera fueron, PVA= 3.05 x10™ + 3.5 x10* g m Pat s' m? y S=
65.98 + 4.15 %. Asi mismo Valenzuela-Navarro (2016) elaboro peliculas comestibles
de almiddén: 76.68 %, gelatina: 3.32 % y plastificantes (sorbitol/glicerol): 20 %, a
través del mismo extrusor de doble tornillo pero difiriendo los parametros de
extrusion, TE: Z1= 80 °C, Z2= 90 °C, Z3=99 °C, VT= 180 RPM, obteniéndose valores
de las propiedades de; RR=16.71 + 3.23 N, D=11.71 + 0.74 mm, PVA= 6.27x10™"* +
3.5x10"” g m Pa's®* m? y S= 71.33 + 5%. Cabe mencionar que dichos autores
mencionados anteriormente lograron obtener peliculas comestibles con

caracteristicas iguales o mejores a las reportadas en la bibliografia.
B. PRODUCTOS MINIMAMENTE PROCESADOS (PMP)

1. Antecedentes y definicion

Los habitos de alimentacion han cambiado mucho en las uUltimas décadas. El estilo
de la vida actual con escaso tiempo para preparar comidas equilibradas, ha
provocado la demanda de productos vegetales naturales, frescos, saludables y
dispuestos a consumir, como los productos minimamente procesados (PMP),

denominados comercialmente productos de la “IV gamma” de la alimentacion (IFPA
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2017; Ayon y col 2015). Por cuestiones de costo, comodidad, tiempo e higiene, las
empresas que trabajan con alimentacion estan procurando utilizar frutos y hortalizas
minimamente procesados para asi ofrecer un producto practico, con calidad y similar
al producto fresco (Herndndez y col 2007; Della-Cruz 2004). Ademas, este tipo de
producto proporciona un mayor rendimiento, reduce los accidentes en las cocinas y
requiere menos espacio en el refrigerador (Pizato y col 2012). Sin embargo, son
también los consumidores directos quienes demandan estos productos debido a la
mayor conciencia de los beneficios para la salud que implica el consumo de
productos naturales, contemplando que la participacion creciente de las mujeres en
el mercado de trabajo laboral ha reducido el tiempo disponible para la compra y

preparacion de frutos y hortalizas para las comidas en casa (Salinas y col 2007).

Por definicion los PMP son cualquier fruta o vegetal o combinacion de los mismos
gue han sido modificados fisicamente (lavado, pelado y cortado) alterando su forma
original, y permanecen en estado fresco, ademas, subsecuentemente envasado y

almacenado en refrigeracion (IFPA 2017).

Martin-Belloso y Rojas-Gral (2005) consideran que un producto fresco cortado de
buena calidad es aquel que presenta apariencia fresca, textura aceptable, buen
sabor y olor, asi como una seguridad microbiolégica y vida util suficientemente larga
gue permita incluir al producto dentro de un sistema de distribucién aceptable, asi
mismo este mismo proceso aumenta la actividad metabdlica y criticamente a la vida

util de los frutos fresco se ven afectados.

El procesamiento minimo engloba el alimento fresco, producto o proceso que
adicione valor sin hacer uso de procesos convencionales como el enlatado,
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congelado o secado. La utilizacion de técnicas combinadas en poscosecha tales
como el pre-enfriamiento, la refrigeracion, la atmdsfera modificada o controlada, la
preparacion para el consumo y el embalaje individual son consideradas como

procesamiento minimo (Sanjinez y col 2010).

Desde el punto fisiolégico, las operaciones del procesamiento minimo hieren el
tejido vivo, con lo cual comienza una serie de reacciones que resultan aceleracion
del proceso metabdlico, generando descompartimentacién de enzimas y sustratos,
causando oscurecimiento, ablandamiento, deterioro microbiolégico, desarrollo de
sabores y olores indeseables, causando la senescencia del fruto, que hacen que el
producto no sea apto para ser comercializado en el mercado (Baldwin y Bai 2011;
Angos y col 2008). Los frutos frescos cortados son un tipo de producto preparado
mediante operaciones unitarias de seleccion, lavado, pelado, deshuesado, cortado,
etc.; higienizados mediante derivados clorados, peroxido de hidroégeno, ozono,
antimicrobianos naturales y otros; tratados con agentes estabilizadores de color tales
como acido ascorbico y eritorbico, retenedores de firmeza (sales de calcio) y
envasados en bolsas o charolas con la inyeccion de distintos sistemas gaseosos que
permitan mantener una atmosfera modificada en su interior. Son conservados,
distribuidos y comercializados bajo refrigeracion (2-5°C) y estan listos para ser
consumidos durante 7 a 14 dias segun el producto y la técnica de conservacion
utilizada (Robles-Sanchez y col 2007). Lo ideal seria conseguir garantizar entre 2-3

semanas (Sanjinez y col 2010).
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Los frutos climatéricos, que pueden recolectarse cuando llegan a la madurez
fisiologica, no deben ser procesados hasta que manifiesten las caracteristicas

organolépticas que el consumidor demanda a su favor (Hernandez y col 2007).

El deterioro de los frutos y vegetales minimamente procesados, puede producirse
por la degradacion de sus caracteristicas fisicas, color, textura, sabor o aroma, asi
como por la degradacion causada por microorganismos (Rivera-Lépez y col 2005).
Por ello, es necesaria la aplicaciéon de nuevas tecnologias de conservacion que
retrasen los procesos de actividad metabdlica, posteriormente el deterioro y
mantengan la calidad e inocuidad microbiologica durante la comercializacion de

estos productos (Gonzalez y col 2005).

Sin embargo, el verdadero reto se centra en conseguir procesos novedosos
lucrativos o estrategias de conservacion que permitan obtener alimentos seguros,
con sus propiedades nutricionales y caracteristicas benéficas para la salud muy poco
modificadas e incluso potenciadas en su mayoria (Robles-Sanchez y col 2007). Una

alternativa viable es el uso de recubrimientos comestibles.

2. Ventajas de productos minimamente procesados

Las frutas y hortalizas minimamete procesadas aparecen en Estados Unidos a
mediados de los afios 70, inspirados por el auge de los productos ya preparados y
listos para comer, que crecieron en gran medida por el uso del microondas en los
hogares, y por el cambio socioeconémico que por distintos factores llevaba a
disponer de menos tiempo para la elaboracién de las comidas (Chavarrias 2010).

Entre otras ventajas que inpulsaron el ato consumo de PMP fueron la alta calidad
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nutrimental proporcionada, viéndose reflejada principalmente en la salud del ser

humano (Oms-Oliu y col 2010).

Ademés segun informaciones de algunas cocinas industriales, las elementales
ventajas de las frutas y hortalizas minimamente procesadas son el menor costo al
final de la produccion, la estandarizacién del producto y menor generacién de
residuos dentro de la cocina. El precio de compra superior al vegetal minimamente
procesado, en relacion al producto en fresco, absorbe los costos de la cocina
industrial no tendra como; almacenaje, mano de obra, basura, pérdidas, desperdicios
y hasta mantenimiento. La cuestion de espacio también es un punto a favor de los

vegetales minimamente procesados (Pizato y col 2012; de-Oliveira-Silva y col 2005).

3. Proceso de preparacion de los PMP

La alta demanda de consumo de PMP no es para nada una tarea sencilla en la
produccion de estos alimentos de forma segura, siendo asi un gran desafio para los
tenologos en alimentos. La obtencion de PMP de calidad radica en la adecuada
seleccion de cultivares, en condiciones apropiadas antes y después de la cosecha,
implementacion de HACCP, buena higiene y manetenimiento de la calidad sensorial

y nutricional del fruto (Bansay col 2015).

La cadena de produccién de los productos minimamente procesados o vegetales
frescos cortados consiste principalmente de operaciones unitarias incluyendo
seleccién, lavado, secado, pelado, deshuesado, cortado, rebanado, etc.
(Vandekinderen y col 2008); higienizados mediante derivados clorados, peréxido de
hidrogeno, ozono, compuestos antimicrobianos naturales y otros; tratados con

agentes estabilizadores tales como el acido ascérbico y eritorbico, retenedores de
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firmeza (sales de calcio) y envasados en bolsas o charolas con la inyeccién de
distintos sistemas gaseosos que permitan mantener una atmdésfera modificada en su
interior (Bansa y col 2015). En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo del

procesado de productos vegetales cortados.

Los frutos y vegetales frescos cortados son procesados en instalaciones
refrigeradas, es decir, en un ambiente donde se mantiene una temperatura entre O y
7 grados Celsius con el objetivo de mantener las caracteristicas del producto fresco

(Valero-Gonzélez 2008; Bansa y col 2015).

Ademas, una vez procesados deben continuar la cadena del frio conservandose a
baja temperatura durante su distribucion y comercializacién, ya que en su forma
cortada no sufren dafo por frio cuando se almacenan a 4 °C obteniendo una vida util
de 7 a 14 dias dependiendo del producto y técnica de conservacion utilizada (Bansa

y col 2015).

4. Cambios inducidos por el procesamiento minimo

Desde el punto de vista fisiolégico, las operaciones de procesamiento minimo
hieren al tejido vivo, con lo cual comienza una serie de reacciones metabdlicas
generadas por el incremento de la velocidad de respiracion, trayendo como resultado
cambios de textura, aceleracion del proceso de maduracion, senescencia y
desarrollo de aromas desagradables, cambio de color del tejido y otros eventos
indeseables, lo cual da un giro limite de vida de anaquel del producto (Baldwin y Bai

2011; Oms-Oliou y col 2010).
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Las operaciones de pelado y troceado asi como la manipulacion del producto
procesado previo al envasado y almacenamiento, influyen significativamente en los
distintos mecanismos de alteracion al provocar cambios fisicos, quimicos y
fisiologicos. El estrés abidtico en frutos frescos recién cortados genera decoloracion,
especialmente pardeamiento de las superficies, mediante enzimas cémo la polifenol
oxidasa (POD) por procesos oxidativos (Toivonen y Brummell 2008). La Interrupcion
celular producida por el corte aumenta la tasa de respiracion permitiendo la
exudacion de enzimas pectinoliticas que se mezclan con el sustrato en el citoplama
generando graves pérdidas de textura (Beirdo-da-Costa y col 2013). El fruto
minimamente procesado esta expuesto a una contaminacion microbiana al entrar en
contacto con el aire se infecta de bacterias, mohos y levaduras, ademas
generalmente esto va acompafado de otros factores como un pH acido (5.8-6), alta
humedad que permiten una mayor proliferacion, esto se ve reflejado en mala
apariencia del tejido y desarrollo de olores desagradables (Pérez-Pérez y Lopez-
Malo 2011; Bansa y col 2015). La vida de anaquel estd comprometida por el tiempo
requerido para que cualquiera de las caracteristicas de calidad llegue a un nivel
inaceptable. La importancia relativa de cada factor de calidad esta relacionada con el

producto y con el tipo de mercado al que este destinado (Salinas y col 2007).

La maduracion de frutos es un fendmeno biologico crucial e importante en frutos
minimamente procesados, producida por el incremento de la respiracion celular, que
esta asociado con la produccion de la hormona de la maduracién “etileno”, a partir de
ello nace la clasificacién de frutos climatéricos y no climatéricos, los primeros pueden

ser madurados después de la planta, aumentando significativamente la respiracion y
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produccién de etileno, generando un pico climatérico y los segundos una vez
separados de las plantas no prosiguen con el fénomeno de maduracion, ademas
estos frutos producen una cantidad pequefia de etileno y no responden al etileno
exogeno (Pérez-Pérez y Lopez-Malo 2011). En frutos climatéricos los procesos de
maduracion puede reducir la vida media de anaquel de 1-2 semanas a tan solo 1-3
dias, aun cuando las temperaturas sean las 6ptimas (Robles-Sanchez y col 2007).
Durante el fenébmeno ocurren una serie de eventos fisioldgicos y bioquimicos que
estan genéticamente programados y que influyen en la apariencia, textura, sabor y
aroma de los frutos haciéndolos menos atractivos y comestibles (Fischer y Bennett

1991; Giovannoni 2001; 2004; Prasanna y col 2007; Goulao y Oliveira 2008).

Los cambios fisiologicos y bioquimicos que se presentan durante la maduracion

varian de acuerdo al tipo de fruto, los mas comunes son:

1. Modificaciones de color a través de alteraciones en los niveles de clorofila,
carotenoides y flavonoides.

2. Conversion de almiddn en azlcares simples.

3. Produccion de altos niveles de volatiles del aroma y sabor.

4. Ablandamiento por la modificacién y degradacion de la estructura de la pared
celular (Fischer y Bennett, 1991; Giovannoni, 2001; 2004; Prasanna y col

2007).
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a. Cambios bioquimicos

1) Respiracion

La respiracion es un indicador de la actividad metabdlica y juega un papel
significativo en la fisiologia poscosecha y en el deterioro de la calidad de los
alimentos. Es un proceso que implica la degradacién oxidativa de los productos mas
complejos normalmente presentes en las células, como almidén, azucares y acidos
organicos, a moléculas mas simples como CO, y agua, con la consiguiente liberacion
de energia (Alvarez-Quintero 2012). La respiracion aumenta durante las operaciones

de pelado y cortado del fruto de 2 a 3 veces (Wassimy col 2011).

Entre los factores mas importantes que afectan a la respiracion, destacan la
temperatura, la concentracion de los gases de las atmosferas que envuelve al
producto, el estado de madurez vy tipo de fruta, los tratamientos en los que se ha

sometido, etc. (Ceballos-Chan 2005).

Las peliculas o recubrimientos comestibles pueden reducir la respiracion debido a
un cambio en la atmdsfera del alimento fresco y, por lo tanto, pueden aumentar su

vida util (Olivas y Barbosa 2009).

b. Cambios fisicoquimicos de calidad

El mayor obstaculo en la comercializacidon de los frutos y vegetales minimamente
procesados es su limitada vida de anaquel, la cual es debida al procesamiento (Torri
y col 2010), produciendo pérdida en la calidad que ocurren principalmente a la
maduracion consumiéndose los azucares que son reportados como sélidos solubles

totales (SST) o ° Brix, y que estan relacionados directamente con el pH y acidez
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titulable (AT). También se realizan pérdidas en la calidad debido a cambios
indeseables de color, marchitamientos causados por la pérdida de agua y
posteriormente de firmeza, los cuales son unos de los principales atributos que se
basa el consumidor para aceptar un producto, claro después del aroma y sabor
caracteristico del fruto u hortaliza minimamente procesada (Piga y col 2003;

Barraza-Elenes 2005).

1) pHy acidez titulable

La acidez titulable representa el contenido de acidos organicos en cualquier fruta u
hortaliza (Barraza-Elenes 2005). Generalmente existe un aumento de pH durante el
proceso de maduracion y almacenamiento del fruto, referido principalmete a la
disminucién de acidos organicos que son utilzados como sustrtatos de reacciones
enzimaticas durante el transcurso de la respiracion (glucoslisis, ciclo de Krebs y el
sistema de transporte de electrones) o simplemente son convertidos en azucares (

Ayon-Reyna y col 2015; Fonseca y col 2002).

2) Solidos solubles totales

Al madurar las frutas, aumenta la concentracion de solidos disueltos en estas, que
en su mayoria estan formados por azucares; sin embargo, cuando el fruto comienza
a sobremadurarse el contenido de azucares disminuye debido a que son utilizados
para la respiracion del fruto y las reservas de almidon estan agotadas (Fuchs y col
1980). Al momento de procesar los frutos, estos deben tener una madurez adecuada
para el consumo, por otro lado, el dafio causado por el corte aumenta su velocidad
de respiracién requiriendo mayor consumo de energia (azucares) para llevar a cabo

las diferentes reacciones metabdlicas (Lopez-Lopez 2010). Estos azUcares (glucosa,
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fructosa y, en menor sacarosa) representan, finalmente, entre el 1.5 y % del peso
total del fruto, reciben el nombre genérico de soélidos solubles y su concentracion
varia de un fruto a otro (Agusti 2000). Ademas los azucares son de gran importancia
porque representan el estado fisiologico y la calidad del fruto ya que su sabor y
palatabilidad dependen de la cantidad de azUcares, acidos organicos, sales y demas
compuestos solubles presentes en las partes estructurales del fruto (Ramful y col

2011).

3) Pérdida de peso

El agua esta presente en espacios intercelulares de frutas y hortalizas intactas,
por lo que no esta directamente expuesta a la atmosfera exterior, pero en el caso de
los PMP las operaciones severas (pelado y cortado) hacen carecer al fruto de piel y
cuticula, dejando los tejidos interiores expuestos a la atmdésfera y asi aumentando
drasticamente la tasa de evaporacion del agua (Wassim y col 2011). Este parametro
fisiol6gico constituye una de las principales causas de deterioro en la mayoria de las
frutas y hortalizas frescas, no solo por la pérdida cuantitativa del producto, sino
también por la pérdida de apariencias (marchitamiento), en firmeza (ablandamiento,
flacidez, jugosidad y el contenido nutrimental (Caleb y col 2013). El padecimiento se
se asocia principalmente, con la transpiracion y es propia de cada vegetal, la
velocidad de la pérdida de agua depende del gradiente de presiéon entre el tejido de
la fruta, la atmosfera circundante y la temperatura de almacenamiento (Fitch-Vargas

2014).
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4) Color

El color es uno de los parametros mas importantes que indican la calidad de frutas
y hortalizas, el cual esta relacionado con la maduracién y vida de anaquel. El color
del fruto tiene un fuerte efecto sobre la calidad segun la percepcién del consumidor y
es un indice de maduracion aceptable para muchos. Este pardmetro depende del
grado de estabilidad de los pigmentos presentes en el alimento y de los posibles
cambios quimicos que puedan haberse desarrollado durante el procesamiento y

almacenamiento (Vega-Espinoza 2010).

El oscurecimiento de la superficie cortada es la principal preocupacion relacionada
con la vida de anaquel de frutas y vegetales frescos cortados. Esto ocurre en la
superficie de las frutas y verduras debido a la interrupcion de la compartimentacion
gue ocurre cuando las células se rompen, sustratos y sus enzimas oxidasa se ponen

en contacto entre si (Wassimy col 2011; Oms-Oliu y col 2010).

5) Aromay sabor

Los cambios en el aroma y sabor de frutas y hortalizas constituyen uno de los
factores mas importantes en la aceptacion de las mismas por parte del consumidor,
debido a que una buena apariencia del fruto no necesariamente implica que éste sea
de buena calidad, ya que pueden tener un olor desagradable (Gorny y col 1998;
Mercado y Aquino 2005). El estrés mecénico o dafio provoca la aparicion de
componentes del aroma del producto que no se dan en el producto intacto (Mercado-

Silva y Aquino-Bolafios 2005).

La calidad de sabor y aroma son importantes atributos sensoriales para los

consumidores y podrian ser medidos durante la vida de anaquel de los PMP (Torri y
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col 2010). El sabor de frutas y hortalizas estd determinado por el contenido de
azucares, azUcares, acidos organicos, componentes fendlicos y volétiles, donde los
compuestos volatiles son principalmente esteres, alcoholes, cetonas y aldehidos que
confieren el aroma de los frutos, y los acidos organicos contribuyen al sabor creando

un balance con los azucares en frutos especificos (Ayon-Reyna 2009).

c. Cambios inducidos enzimaticamente

1) Firmeza

El reblandecimiento en cualquier fruta se debe principalmente al cambio en el
metabolismo de los carbohidratos de la pared celular, lo que lleva a una disminucion
neta en ciertos componentes estructurales (Chen y col 2015). La presion de la
turgencia celular, viscoelasticidad de la pared celular y laminilla media y la
permeabilidad hidraulica del citoplasma son las encargadas de determinar las

caracteristicas mecanicas del fruto (Beirdo-da-Costa y col 2013).

El ablandamiento y los cambios en la textura ocurren a medida que la pared
celular es modificada y parcialmente degradada por enzimas. La textura es un
atributo importante de las frutas frescas cortadas que determinan la aceptacion o
rechazo por los consumidores (Montero y col 2008). Los mecanismos por los cuales
durante la maduracion los frutos sufren ablandamiento, contindan siendo confusos y
se prestan a mucha especulacion. Aunque la pérdida de turgencia por la pérdida de
agua (cambios osmoéticos) y la degradacion de almidon pueden contribuir, a lo
cambios en la estructura y la composicién de la pared celular, el principa factor es la
accion de enzimas que catalizan el ablandamiento del fruto. El grado de sus

modificaciones catalizadas por enzimas varia marcadamente con el tipo de fruta.
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Ademéas de las enzimas que funcionan como catalizadores para las modificaciones
de la pared celular, las diferencias en la arquitectura de la pared celular primaria
entre las frutas, pueden contribuir con las diferencias en la velocidad de
ablandamiento. En la papaya recién cortada, la cantidad de etileno producido esta
relacionada con la magnitud del dafio infligido, y la firmeza del tejido en rodajas
disminuye répidamente durante 48 h, en relacion con la disminucion lenta en la

firmeza de la fruta intacta (Paull y Chen 1997; Toivonen 2008; Natalini y col 2010).

a) Pared celular de los frutos

La pared celular es un organelo dinamico, muy complejo y de vital importancia
para las plantas, es fuerte, flexible, plastica y elastica, la cual sufre modificaciones
constantemente (Waldron y col 2003; Fry 2004; Zykwinska y col 2007; Gurjanov y col
2008). Desempefia una gran diversidad de funciones como soporte y estructura
celular, facilita y regula el crecimiento y la divisidn en la expansion, es importante en
el metabolismo, la unién, la comunicacién, sefalizacion y transporte intercelular,
almacenamiento de reservas alimentarias, en la interaccion con el medio ambiente,
proteccion contra organismos patégenos y el estrés medioambiental (Waldron y col

2003; Fry 2004; Minic y Jouanin 2006; Prasanna y col 2007).

La pared celular de frutos se conforma de proteinas, compuestos fendlicos y
polisacaridos de alto peso molecular (Fry 2004; Brummell 2006). La pared celular se
puede clasificar en pared celular primaria compuesta principalmente por celulosa,
hemicelulosa, pectina y proteinas estructurales, hallandose generalmente en frutos y
la pared secundaria es la que se encuentra como sostén estructural (tejido xileméatico

y tejido esclerénquima) esta altamente hidratada (65% de agua). Dicho
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componente acuoso contiene solutos y proteinas solubles, que incluyen enzimas
(Brummell 2006) (Figura 5). Las pectinas, son el componente mayoritario de la pared
celular, corresponden al éster metilico del acido (a 1-4) poligalactaronico con

diversos grados de esterificacion (Carabali y col 2009).

b) Enzimas involucradas en la pared celular

Los diferentes componentes de la pared celular se mantienen unidos por
numerosos tipos de enlaces, de tal suerte que, durante la maduracion de los frutos,
la degradacién y modificacion de su estructura molecular juega un papel crucial en el
ablandamiento (Brummell 2006; Prasanna y col 2007). Practicamente el deterioro de
los productos minimamente procesados se debe a una variedad de causas; como el
desarrollo microbiano, la deshidratacion, el oscurecimiento o pardeamiento, el
blanqueado, los cambios de textura y desarrollo de aromas y sabores extrafios; una
buena parte de ellos estan relacionados con los cambios enzimaticos que se dan
durante el almacenamiento de los productos y que limitan su vida de anaquel

(Mercado y Aquino 2005).

1.1. Pectinmetilesterasa (PME)

La pectinmetilesterasa (PME) (EC 3.1.1.11) también conocida como
pectinesterasa (PE), es una enzima que degrada las sustancias pécticas que estan
ampliamente distribuidas en los tejidos vegetales, catalizando la hidrélisis de los
ésteres metilicos de pectina, removiendo los grupos metoxilo y generando grupos
carboxilicos libres, cambiando la solubilidad de la pectina, haciéndola mas
susceptible al ataque de otras enzimas (Menéndez y col 2006; Gayosso-Garcia y col

2010), por lo que disminuye el grado de esterificacion afectando el pH y balance i6ni-
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plasmatica E
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Figura 5. Modelo aceptado de la pared celular. Se aprecian las hemicelulosas
(lineas de color rojo) entrecruzando microfibrillas de celulosa (cilindros de color
celeste). Las pectinas (lineas irregulares de color negro) se disponen ocupando los
espacios entre la red celulosa-hemicelulosa. Por sobre la pared celular primaria se

observa la lamina media.

Fuente: Rosli 2008.
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co de la pared celular, se reduce la adhesividad y la rigidez celular (Carabali y col
2009). Ademas se generan superficies con carga eléctrica que pueden alterar
el movimiento de otros componentes cargados de la pared y el apoplasto
(Rosli 2007). La pectina, el principal componente de la lamina media de las plantas,
es deesterificadas a metanol y acido poligalacturénico por la accion de PME

(Reignault y col 1994).

La PME tiene un peso molecular medio de 25 a 54kDa, su punto isoeléctrico
varia ampliamente desde 3.1 para PME fungica hasta 11 para tomate, tiene
termosensibilidad moderada (40-70°C) y su pH Optimo se encuentra entre 6 y 8

(Mercado y Aquino 2005).
La reaccion asociada con PME se describe enseguida:
Pectina + nH,O — nMetanol + pectato|

Pectinmetilesterasa convierte pectina de alto metoxilo a pectina de bajo metoxilo,
la cual ademas es hidrolizada a pectato por accion de poligalacturonasa (PG), y
ablanda el tejido de frutas y vegetales durante el proceso de maduracion (Jiang y col
2003). Sin embargo, PME puede incrementar la firmeza en frutos y vegetales por
deesterificacion de pectina y unidon de calcio como enlaces cruzados entre grupos
carboxil de cadenas adyacentes (Banjongsinsiri y col 2003). Dado que por un lado la
PME actia permitiendo la formacién de puentes de Ca*? y por otro vuelven mas
susceptibles a los polimeros pécticos a la degradacion por PG, aparentemente PME
intervendria tanto en el refuerzo como en el debilitamiento de la pared dependiendo

de su modo de accion (Phan y col 2007).
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1.2. Poligalacturonasa (PG)

La poligalacturonasa (PG) rompe los enlaces a (1-4) galactosidicos del acido
poligalacturénico, causando degradacion de las pectinas, la disolucion de la pared
celular y, finalmente el ablandamiento de la fruta a través de un mecanismo de
hidrélisis (Wei y col 2010). Dependiendo del ataque del sustrato éstas pueden ser
endopoligalacturonasas (EC 3.2.1.15) o0 exopoligalacturonasas y generan
mondémeros de acido galacturénico (EC 3.2.1.67) o digalacturénidos (EC 3.2.1.82) a
partir del extremo no reductor, estos pudiendo ser una gran variedad de azlcares y
acidos organicos. Las PGs actuan fundamentalmente sobre los homogalacturonanos.
Pertenecen a la familia de las glicosil hidrolasas con un peso molecular que varia de
30-75 kDa. Su pH 6ptimo de actividad se encuentra entre 3.8 hasta 4.2, aunque
generalmente estan activas entre 3.5 a 6. La mayoria de ellas tienen actividad alta a

temperaturas altas (40-55°C) (Mercado y Aquino 2005).

Es bien sabido que PG es una enzima regulada por etileno y que su actividad se
incrementa por dafios tales como hematomas (Toivonen y col 2008). La PG es
considerada la principal enzima relacionada con la degradacion de la pectina (Van
Linden y col 2008) y se le asocia a su vez con el ablandamiento de los frutos durante
la maduracion (Bennett y Labavitch 2008). En papaya los niveles de
poligalacturonasa se incrementan después del corte y se mantienen mas altos que
en la fruta intacta durante el subsecuente almacenamiento (Pinheiro y Almeida

2011).

El ablandamiento durante la maduracion de frutos debido a enzimas pécticas tales

como PG, es influenciada por PME (Banjongsinsiri y col 2003). La actividad de PME
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usualmente inicia antes que la de PG, ya que al separar los metilésteres PME provee
un sustrato a PG (Gayosso-Garcia y col 2010) (Figura 6). En contra parte los
cambios generados por la degradacion de laminillas medias durante la maduracién

es visible bajo el microscopio electronico de barrido (Teivone 2008).

d. Cambios microestructurales

Se puede pensar que el procesamiento de alimentos altera la estructura y
composicion natural de los materiales alimenticios e histéricamente estos cambios,
particularmente en la estructura, se han considerado visibles escala de un
microscopio (James 2009). Esto es impulsado en gran parte por la escala de longitud
relevante de los componentes de los alimentos, entre algunos nandmetros y
alrededor de 100 pum que influyen en fendmenos de transporte de masa, propiedades
fisicas, reologia y atributos de textura. Generando asi mayor interés en la
investigacion para el esclarecimiento en el cambio de valor nutricional del alimento

(Aguilera 2005).

El nimero y la sofisticacion de las técnicas disponibles para el estudio
microestructural de alimentos se han estado desarrollando rapidamente en las
Ultimas dos décadas, aunque en muchos casos estas técnicas se desarrollan fuera
del campo de la ciencia de los alimentos y tecnologia. La microscopia de luz y el
microscopio electronico siguen siendo las dos herramientas de uso comun para
estudiar la microestructura de los alimentos (James 2009; Arzate-Vazquez y col

2012).
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metil esterificados (Y )

Figura 6. Principales enzimas que actuan sobre el homogalacturonano. Algunos

residuos de acido galacturonico (A-G) se encuentran metilestirificados.

Fuente: Rosli 2007.
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1) Microscopio Electronico de Barrido Ambiental (MEBA)

El microscopio electrénico de barrido tradicional es empleado generalmente para
la visualizar imagenes en estado seco, lo cual provee un inconveniente en el uso de
alimentos. En este sentido aparece el Microscopio Electrénico de Barrido Ambiental
(MEBA), que permite la examinacion de muestras hiumedas, generando imagenes de
tejidos en estado fresco y ademdas tiene ciertas ventajas de no requerir un
tratamiento en especial al introducirse en el microscopio (Newbury 2002; James

2009).

El funcionamiento del equipo (Figura 7) esta dado por la presencia de un detector
de electrones (cada disefio utiliza su propio detector) y la presencia de un gas que es
de suma importancia para la creacion de las imagenes. Una vez que el haz de
electrones principal golpea la muestra genera electrones secundarios y el gas
comienza jugar el papel mas importante debido a la ilustracion de la ionizacién de
cascada generada, amplificando asi una sefial electronica que suprimen la formacion

de laimagen en el detector (Donald 2003).

C.PAPAYA (Carica Papaya L.)

La papaya (Carica papaya L.) es un fruto, que se cultiva en zonas tropicales y
subtropicales, con importantes valores nutricionales (Maruchi y col 2008; Gayosso-
Garcia y col 2010). También posee compuestos reconocidos como antioxidantes y
gue proporcionan importante proteccién contra el cancer y otros trastornos comunes
del cuerpo (Lee y col 2005; Moret y col 2010). ElI consumo diario concibe un efecto
favorable a la digestién y su acetibilidad es muy grande por su atractivo color de la

pulpa, sabor, suculencia y aroma caracteristico (linalol) (Rivera-Lépez y col 2005).
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Detector de carga positiva
Rayo de electrones

A

Atomo gaseoso

Figura 7. Representacion esquematica del detector de electrones y el papel del gas
en la formaciéon de imagenes en MEBA. A: Amplificador o voltaje de salida, V: Voltaje

de energia.

Fuente: Donald 2003
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Ademas es un fruto relativamente facil de cultivar, esta disponible todo el afio y
tiene muchos usos a nivel doméstico e industrial (Chavez-Sanchez 1996; Bari y col
2006). Por todos estos motivos y mas, el fruto es comerzializado internacionalemente

(Leyvay col 2011).

1. Origen

La primera mencion de la existencia del arbol de papaya (Carica papaya L.) se
hizo en Europa en 1535 por el autor espafiol, GH de Oviedo, en su libro, "La fisica
Historia de las Indias", en la que informé al Rey de Espafia del descubrimiento de las
papayas que crecen entre el sur de México y el norte de Nicaragua. Se cree que fue
a partir de esta region que las primeras semillas fueron llevadas a Panama, Santo

Domingo, ciertas islas del Caribe, y partes de América del Sur (Lassoudiére 1968).

Algunos informes sostienen que esta especie se origind en el sur de México y
Nicaragua (Chan y Paull 2008), mientras que otros sugieren un origen en el noroeste
de América del Sur (Serrano y Cattaneo 2010). Tras el descubrimiento del Nuevo
Mundo, el arbol de la papaya se extendié ampliamente en las zonas tropicales, sobre

todo en Africa y Asia.

En México se encuentra en los estados de Baja California, Campeche, Colima,
Chiapas, Guerrero, Jalisco, Nayarit, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Sinaloa,

Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Yucatan (Sanchez-Espindola 2001).

2. Taxonomia y morfologia
La papaya pertenece a la clase Magnoliopsida, al orden Violales, a la familia

Caricaceae y al género Carica L. (Barahona y Sancho 1991).
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La papaya (Carica papaya L.) es un fruto, una baya que contiene alrededor de
500 semillas ovoides, negras, de 5 mm de largo y encerradas en una cavidad central
en forma de estrella, transparente y gelatinoso. Las flores de la planta son axiales y
las hay femeninas, masculinas o hermafroditas. Los frutos presentan diversas
formas, pueden ser redondos si provienen de una flor femenina, y ovalados,
periformes (forma de pera) o alongados si es una flor hermafrodita (Paull 1996; Paull
y Chen 1997). En cuanto al tamafio y peso del fruto, éste puede ser de entre 10-25
cm o mas de largo y 7-15 cm o mas de diametro, y oscila entre 400 gramos y 6 kilos,
dependiendo de la variedad y de su posicion en la planta; los mas grandes son
aquellos ubicados en la parte baja del tallo, y conforme aumenta la altura va
disminuyendo el tamafio del mismo, de manera que los ubicados en la zona superior
son los mas chicos (Barahona y Sancho 1991). La cascara es muy delgada y suave
de color amarillo-naranja cuando madura (Figura 8), mientras que la pulpa toma un
atractivo color amarillo-rojizo con un caracteristico sabor y aroma (Desai y Wang

1995; Paull y Chen 1997; Nakasone y Paull 1998).

3. Variedades
Debido a que el papayo se reproduce por semilla, se han desarrollado un gran
numero de variedades, empleandose en cada zona de cultivo las mejores adaptadas

a sus condiciones climatoldgicas (INFOAGRO 2017).

En paises como Cuba, Brasil, Taiwan y otros del Africa del Sur se han
desarrollado variedades e hibridos que han podido adaptarse a diferentes paises de

condiciones climaticas similares (SAGARPA 2017).
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Figura 8. Planta y Fruto de Papaya (Carica papaya L.).

Fuente: Nakasone y Paull 1998.
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En paises como Cuba, Brasil, Taiwan y otros del Africa del Sur se han desarrollado
variedades e hibridos que han podido adaptarse a diferentes paises de condiciones

climaticas similares (SAGARPA 2017).

Destacan las variedades Solo, Bluestem, Graham, Betty, Fairchild, Rissimee, Puna,
Hortusgred, Higgins, Wilder, Hortus Gold, Petersen, Zapote, Pusa y Maradol

(INFOAGRO 2017).

a. Maradol

Es un cultivar ginodioico (poblacion compuesta por plantas hermafroditas y
femeninas), de origen cubano, introducido a México en 1977 por CONAFRUT. La
fruta es alargada, cilindrica, de gran tamafo y pueden llegar a pesar entre 1 y 3 Kg.
La piel de la fruta es lisa y delgada, de color verde y no se torna amarilla conforme va
madurando. La pulpa es de color roja o amarilla que se atribuye a la presencia de
criptoxantina 3, licopeno y caroteno C y B (Safiudo-Barajas y col 2008) y su sabor es
muy dulce, aunque no es tan intenso como las variedades Hawaianas. Resultan muy

sensibles a enfermedades poscosecha como la antracnosis. (Chan y Paull 2008).

4. Composicion quimicay aspecto nutricionales

La papaya es un fruto sumamente deleitable alimenticio, y es muy solicitado por
los consumidores que tienen preferencia por las frutas que ademas de agradable
sabor poseen un contenido alto de nutrientes (Arango-Wiesner 2012). La papaya es
baja en calorias (Teixeira-da-Silva y col 2007; CONAFRUT-FAO 2012). Ademas
practicamente no contiene almidén (Chavez-Sanchez 1996). El contenido de azucar

en la papaya varia considerablemente, dependiendo de la variedad y las condiciones
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de cultivo. La composicion de azucares en la papaya madura es de 48.13% de

sacarosa, 29.8% de glucosa y 21,9% de fructosa (Ceballos-Chan 2005).

El contenido de vitaminas, minerales y proteinas, hacen sobresalir esta fruta por
sus caracteristicas medicinales, debido a su contenido en carotenos, que son las
sustancias precursoras de la vitamina A; y por su contenido en vitaminas Bl
(tiamina), B2 (riboflavina), B3 (niacina), B6 (folato), B12 (cobalamina),C y D, ademas
de minerales como el calcio (Ca?") , potasio (K*), sodio (Na*) y magnesio (Mg?") y
fibora (CONAFRUT-FAO 2012; Arango-Wiesner 2012; Pendziev, 2002; Wall 2006;
Parker y col 2010). Su valor nutritivo es alto: 100 gramos de pulpa (Cuadro 2)
suministra los requerimientos minimos diarios de vitamina C y la mitad de la vitamina
A. El contenido de vitamina C se incrementa gradualmente durante el desarrollo y
maduracion de las frutas a diferencia de las demas frutas cuyos niveles de vitamina

C disminuyen a medida que estas maduran (Arango-Wiesner 2012).

El fruto de papaya también es una fuente importante de diferentes compuestos
bioactivos tales como compuestos fendlicos (acido ferulico, acido caféico y rutina),
carotenoides (licopeno, B-criptoxantina y [-Caroteno) y vitaminas (vitamina C)
(Gayosso-Garcia y col 2010; Robles-Sanchez y col 2007). Contiene unos 106
compuestos volatiles siendo el linalol el compuesto mayoritario el causante del olor

caracteristico de la papaya fresca (Ceballos-Chan 2005).
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Cuadro 2. Composicién en fresco del fruto de papaya (100 g).

Humedad 85.90-92.6 g
Proteinas 0.081-0.34 g
Grasas 0.05-0.096 g
Hidratos de carbono 6.17-6.75 g
Fibra cruda 0.51-1.30¢
Ceniza 0.31-0.66 g
Calcio 12.9-40.8 mg
Hierro 0.25-0.78 mg
Potasio 183 mg
Sodio 4.0 mg
Fosforo 12 mg

Fuente: Ceballos-Chan 2005
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5. Maduracién y senescencia
La maduracion de la papaya afecta las caracterisiticas sensoriales,
farmacolégicos y calidad nutricional del fruto, es por ello que es importante identificar

las etapas de maduracion (Goncgalves y Pierre 2011).

La papaya es un fruto climatérico de corta vida de anaquel que se cosecha en
madurez fisiolégica para extender su periodo de comercializacion, ya que su
maduracion continua después de cosechado, produciendo cantidades significativas
de etileno, conjuntamente con la presencia de un alto ritmo respiratorio (Safiudos-
Barajas y col 2008). En etapa de maduracion ocurren una serie de eventos y
reacciones, donde las moléculas de alto peso molecular (tales como el almidon) son
degradadas, resultando moléculas con bajo peso molécular (tale como azulcares y
acidos organicos), ocurren cambios de color, aroma, sintesis de proteinas, traslicidez
de la pulpa y cambios de textura enn el fruto (Gayosso-Garcia y col 2010). El
ablandamiento del mesocarpio y el endocarpio se deben a la actividad de enzimas

gue degradan la pared celular (Paull y Chen 1997).

Aproximadamente el 95 % de la produccién nacional de papaya corresponde a la
variedad Maradol, por lo que debido a su importancia se han desarrollado los indices
de madures no objetivos para esta variedad (Cuadro 3, Figura 9) basdos en el
cambio de color externo. Estos parametros son ampliamente usados cémo un indice
de madurez visual en muchos frutos, mientras que los solidos solubles totales y
firmeza pueden ser usados como estandares de calidad (Santamaria-Basulto y col

2009).
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Cuadro 3. Caracteristicas de los indices de madurez del fruto de papaya Maradol.

Fruto verde Piel verde sin rayas amarillas; pulpa muy dura y de color blanca;
semillas bien formadas pero de color blanco o ligeramentes

oscuras.

1 Piel verde con ligeras rayas amarillas; la pulpa presenta algunas
areas con el color naranja; es muy dura y contiene grandes

cantidades de latex.

2 Piel verde con rayas de color amarillo bien definidas; la pulpa
cercana a la cavidad de las semillas es de color naranja y
ligeramente verde la cercana a la piel aunque toda via dura y con

grandes cantidades de latex.

3 Una o mas rayas de color naranja en la piel; la pulpa casi
completamente de color naranja, excepto cerca de la piel; toda
via dura pero contiene menos latéx.

4 Piel claramente color naranja con algunas areas ligeramente
verdes, pulpa completamente naranja, excepto cerca del
pedunculo, mas blando que en estado 3, pero sigue estando dura

para consumo, bajo contenido de latex

5 La piel muestra el color naranja caracteristico de la variedad
maradol, la pulpa se encuentra firme apropiada para el consumo;

ya no presenta latex.

6 Condiciones similares al estado 5, pero con un color naranja mas
intenso en la piel y la pulpa toda via mas blanda adecuada para

el consumo.

Fuente: Santamaria-Basulto y col 2009.
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1 2

Figura 9. Aspecto visual de la representacién de papaya Maradol para cada estado

de madurez

Fuente: Santamaria-Basulto y col 2009.
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6. Produccion mundial y nacional de la papaya

La papaya se produce en mas de 60 paises y su produccion se concentra en
naciones en vias de desarrollo. En 2014 la produccion mundial de papaya se estimo
en 12.67 millones de toneladas y la tasa de crecimiento anual de su produccion a

nivel mundial fue del 4.35 % (FAOSTAT 2017).

En la actualidad, India representa el primer productor mundial de papaya con
5,639,300 toneladas; mientras que Brasil ocupa el segundo lugar con 1,603,351
toneladas producidas, Nigeria ocupa el tercer lugar con 850,000 toneladas e
Indonesia ocupa el cuarto lugar con una produccion 840,121 toneladas (FAOSTAT

2017) (Cuadro 4).

México por su parte ocupa el quinto lugar en produccion con 836,370 toneladas y
el primer lugar en exportacion, con un valor de produccion de $2,600 millones lo cual
indica su importancia econémica en los mercados nacionales e internacionales. Los
principales estados productores son Oaxaca (que aporta un tercio del volumen
nacional), le siguen, Colima, Chiapas, Veracruz, Michoacan, Guerrero, Campeche,

Jalisco, Yucatan y Quintana Roo (SAGARPA 2016).

a. Importancia en el estado de Sinaloa

Sinaloa ocupa actualmente el décimo quinto lugar (de 20 estados productores),
donde se reporta que para el ciclo 2014 una superficie plantada de 378 hectareas, de
las cuales 217 corresponden a el municipio de el Rosario (con una produccion de 55
t/ha), Mazatlan con 120 hectareas (80.0 t/ha), Culiacan con 30 hectareas (13.8 t/ha),
Elota con 6 hectareas (17.8 t/ha) y Escuinapa con 5 hectareas (6.5 t/ha). Donde se

siembra principalmente la variedad Maradol (SAGARPA, 2016).
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Cuadro 4. Produccion mundial de papaya.

India 5,639,300
Brasil 1,603,351
Nigeria 850,000
Indonesia 840,121
México 836,370
Republica Dominicana 704,786
Republica Democratica del Congo 220,483
Filipinas 172,628
Venezuela 165,102
Tailandia 157,571
Colombia 155,290
China 150,974
Peru 148,280
Cuba 139,531
Bangladesh 131,000
Kenya 125,141
China, providencia de Taiwan 115,780
Costa Rica 90,000
Guatemala 62,020
Mali 59,754

Fuente: FAOSTAT 2017.
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7. Formas de consumo y uso

La papaya se consume principalmente como fruta fresca, por su excelente sabor
y textura (Arango-Wiesner y Roman-Hoyos 2012). Se utiliza también para la
fabricacion de refrescos, mermeladas y helados, inclusive se conserva en almibar.
Se utiliza en la medicina, en tratamientos de los sistemas digestivos, circulatorio y
urinario, etc. La papaya también se ha utilizado en la cosmetologia, especialmente
en la fabricacion de cremas, enjuagues, acondicionadores, tratamientos reductivos,
etc. Asimismo, la papaya es importante en el aspecto industrial, por su contenido en
papaina, que es una enzima proteolitica, utilizada con diversos propoésitos,

principalmente ablandamiento de carnes (Hernandez-Albitier 2004).

La papaina, que se encuentra en los tejidos verdes de las plantas y en especial
de los frutos verdes posee la cualidad de disolver y digerir los albuminoides. Gracias
a estas cualidades es utilizada en la medicina para el control de insuficiencia
gastrica, en la digestion de tejidos putrefactos, en heridas gangrenosas y para
estudios citolégicos en la determinacion del cancer estomacal. En la industria textil se
usa la papaina para suavizar la lana, la ceda. Ademas, se emplea para el
ablandamiento de carnes mediante la inyeccién a la res, minutos antes de su
sacrificio o en forma directa rociando con papaina el corte de carne al momento de

su coccién (Arango-Wiesner y Roman-Hoyos 2012).

61



IV. JUSTIFICACION
El estilo de vida actual, con poca disposicion de tiempo para preparar comidas
equilibradas, ha generado el consumo de frutos frescos y naturales, dispuestos para
consumir, cémo los productos minimamente procesados. Es por ello que los
consumidores exigen las caracteristicas de calidad des estos productos, asegurando
su economia y comodidad. La papaya (Carica papaya L.) es uno de los frutos que
mas se consume en esta presentacion por su agradable sabor y aroma, ademas de

contener propiedades benéficas nutritivas y saludables.

Sin embargo contemplando las operaciones del procesamiento minimo (pelado y
cortado) provocan desordenes fisiologicos que dafian principalmente la integridad de
la pared celular generado a su vez por elevada tasa de respiracion. El verdadero reto
se centra en encontrar tecnologias innovadoras que sustituyan los métodos
tradicionales (atmdsferas controladas) que requieren de un gran gasto energético e
inversion econdmica. Una alternativa para atender esta problematica es la utilizacion
de recubrimientos comestibles elaborados por extrusién. Proceso por el cual se
obtienen revestimientos resistentes, con buenas propiedades al intercambio de
gases, biodegradables, no toxicos, de bajo costo y faciles de elaborar. Obteniendo

asi una mayor estabilidad, calidad y seguridad del fruto.
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V. HIPOTESIS
La aplicacion de recubrimientos comestibles de almidones de maiz extrudidos en
papaya minimamente procesada, permite la disminucion de la tasa de respiracion del
fruto, retrasando los procesos enziméticos involucrados en el ablandamiento de
pared celular y ayudando a mejorar las caracteristicas fisicas y estructurales del

mismo, obteniendo asi una mayor vida de anaquel y calidad.
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VI. OBJETIVOS

A.OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de los recubrimientos comestibles elaborados a partir de
almidones extrudidos sobre las propiedades fisicoquimicas, microestructurales y
enzimaticas de la pared celular de papaya (Carica papaya L.) minimamente

procesada.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Elaborar los recubrimientos por tecnologia de extrusion-casting, el primero
formulado a partir de almidon de maiz-plastificantes y el segundo por almidon
de maiz-plastificantes y gelatina.

2. Evaluar el efecto de los recubrimientos de almidones extrudidos sobre las
caracteristicas de calidad fisicas (pérdida de peso, color, firmeza) y quimicas
(solidos solubles totales, pH, acidez titulable) en papaya minimamente
procesada.

3. Analizar el efecto de los recubrimientos de almidones extrudidos sobre la
acumulacion de CO; y O,.

4. Evaluar el efecto de los recubrimientos de almidén extrudido, aplicados en
papaya, sobre la actividad enzimatica de PME y PG, durante el
almacenamiento.

5. Analizar el efecto de los recubrimientos de almidon extrudido, sobre las
propiedades microestructurales de la pared celular (pulpa) de papaya a través

de microscopia electronica de barrido ambiental (MEBA).
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VII. MATERIALES Y METODOS

A. MATERIALES

Para el desarrollo de este proyecto se utilizé como materia prima papaya (Carica
papaya L.) variedad “Maradol”. Los frutos fueron obtenidos de un mercado local y se
seleccionaron con base en la libertad de defectos, uniformidad de color y tamafio,
generando un material experimental homogéneo (Estado de madurez 5). Los frutos
se trasladaron al Laboratorio de Procesos Térmicos de la Maestria en Ciencia y
Tecnologia en Alimentos de la Universidad Autbnoma de Sinaloa. Para la
elaboracion de los recubrimientos comestibles se utilizé almidon de maiz (Ingredion
Colombia) y dos plastificantes, glicerol anhidrido marca JT Baker y sorbitol marca

Cedrosa S675.

B. METODOLOGIA

1. Formulacion de los recubrimientos comestibles

a. Recubrimiento comestible de almidén-plastificantes

La elaboracién del recubrimiento comestible de almidén-plastificantes (AP), se
realiz6 de acuerdo a la metodologia de Fitch Vargas y col (2016), utilizando almidén
de maiz nativo y plastificantes (glicerol (20.3 %) y sorbitol (79.7 %)) en una realcion
80:20. La mezcla a extrudir se acondicion0 a una humedad de 20%. Posteriormente
se empled un extrusor de doble tornillo (Shandong Light M&E LT32L, China) (Figura
10) para procesar la muestra empleando temperaturas de extrusion (TE) de: 70-80-
89 °C, para las tres zonas de calentamiento respectivamente y una velocidad de

tornillo (VT) de 66 rpm y alimentacién de 22.82 g/min. Al producto obtenido se le
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Figura 10. Extrusor de doble tornillo Shandong Light M&E LT32L.
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asigné el nombre de formulacion extrudida (FE) el cual se recibié en agua destilada
en una relacion 4:1 (por cada 100 g de muestra/ 400 mL de agua destilada). La FE
se dejo reposar 24 h posteriormente los restos de pellets se molieron con un
mezclador Moulinex (DD701145, México) y se filtré con manta cielo para obtener una
solucién libre de grumos. Se empled la técnica de casting para obtener los
recubrimientos comestibles, donde se tomaron 300 mL de la FE y se calentaron
durante 10 minutos con agitacion mecanica vigorosa hasta alcanzar una temperatura
de 80°C obteniendo como resultado una solucion gelatinizada. Finalmente se dej6
enfriar la solucion a temperatura ambiente y consecuentemente se llevo la aplicacion

en el fruto minimamente procesado de papaya variedad “Maradol”.

b. Recubrimiento comestible de almidon-gelatina-plastificantes

Para la elaboracion de los recubrimientos comestibles de Almidon-Gelatina-
Plastificantes (AG) se utilizd la metodologia de Valenzuela Navarro (2016),
empleando maiz nativo (Fabpsa S.A. de C.V.) (76.68%), plastificantes (Glicerol: 20.3
% y sorbitol: 79.7%) (20%) y gelatina (3.32%) marca diamante 315 bloom. La mezcla
se acondicion6é a una humedad del 20%. El proceso de extrusion se llevé a cabo
tomando en cuenta las siguientes condiciones TE: 80, 90, 99 °C, para las tres zonas
de calentamiento respectivamente, VT: 180 rpm y alimentacion de 50.3 g/min.

Posterior a esto, se volvid a realizar el mismo procedimiento que se sigui6 para AP.

c. Recubrimiento comestible de alginato
La elaboracion del recubrimiento de alginato (ALG) se realiz6 de acuerdo a la
metodologia descrita por Rojas-Grai (2007). Se disolvieron 2 g de alginato de sodio

por cada 100 mL de H,O destilada y se calenté a 70 °C con agitamiento vigoroso
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hasta conseguir una homogeneizacion, para posteriormente agregar glicerol en una
concentracion de 1.5 g por cada 100 mL de la disolucion. A continuacion se obtuvo
una emulsién agregando 0.025g de aceite de girasol por cada 100mL de solucion
formadora de recubrimiento, las fases se dispersaron en un ultraturrax (IKA® T18,
basic) por 5 minutos a 24,500 rpm. Para la eliminaciéon de gases generados por la

emulsion, principalmente oxigeno, se emple6 una bomba de vacio.

2. Aplicacién de recubrimientos comestibles en papaya minimamente
procesada
Los frutos de papaya se sometieron a un lavado usando una solucién de 200 L L
! de hipoclorito de sodio, enseguida fueron pelados, se les removi6 las semillas y se
cortaron transversalmente para formar rebanadas de 1.5 cm de espesor.
Posteriormente los recubrimientos de AP, AG y ALG se aplicaron sobre la papaya
minimamente procesada, a una temperatura de 12 °C (simulando las condiciones de

un cuarto frio). Los frutos fueron clasificados en los siguientes tratamientos:

e Control (agua destilada)

e AP (almidén-plastificantes)

e AG (almidon-gelatina-plastificantes)
e ALG (alginato)

Se formaron 4 lotes de aproximadamente 160 piezas c/u. La aplicacion consistio
en la frotacion del recubrimiento correspondiente con una tela manta (método
obtenido por un estudio preliminar) de 8 cm x 8 cm (sanitizada a presion de vapor)
sobre la superficie del fruto. Una vez aplicado el recubrimiento los frutos

minimamente procesados se secaron a 12°C. Posteriormente se colocaron 4
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rebanadas de papaya en charolas de tereftalato de polietileno (PET) (Nutrigo S.A. de
C.V., México) (aproximadamente 160 g por charola), se emplayaron con una pelicula
autodherible de policloruro de vinilo (PVC) (INIXFILM S.A. de C.V., México), para
mantener una atmosfera modificada en la caja y fueron almacenadas a una
temperatura de 5 °C por 10 dias, con una HR del 90 %, simulando las condiciones de
almacenamiento de PMP (Figura 11 y 12). Se llevaron a cabo retiros cada 2 dias
(dias de evaluacion 0, 2, 4, 6, 8, 10) y se tomaron 5 charolas para los analisis de
calidad por tratamiento (pH, acidez titulable, color, firmeza y enzimas (PME y PG)).
Para las pruebas de pérdida de peso y analisis de gases, se monitorearon otras 5

charolas por tratamiento.

3. Andlisis fisicoquimicos de calidad

a. Color

La determinacion de color se llevo a cabo de acuerdo a la metodologia reportada
por Djioua y col (2009) utlizando un colorimetro Minolta CR 200 (Minolta
Chromameter, Japon) en la escala CIELAB. Registrandose los valores L*
(Luminosidad) y b* (Azul-Amarillo). Se tomaron 15 lecturas por réplica y se registro

tres mediciones por rebanada.

b. Pérdida de peso

Se determind de acuerdo a la metodologia reportada por Vega-Espinoza (2010).
Mediante la utilizacién de 5 charolas para cada tratamiento, registrandose el peso
cada dos dias con el uso de una balanza analitica marca Sartorius (modelo TE4101

USA). Los valores se expresaron como porcentaje de pérdida de peso (% P/P) en
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Figura 11. Diagrama de flujo del desarrollo del experimento.
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Figura 12. Diagrama que ilustra el desarrollo del experimento
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relacién al peso inicial del mismo, segun la siguiente ecuacion:

, . inicial — . I
% Perdlda de PeSO — peso tniciatL—peso fma *100

peso inicial

c. Solidos solubles totales

El contenido de sdlidos solubles totales (SST) se evalué de acuerdo al método
oficial 932.12 de la AOAC (2012) utilizando un refractometro manual de marca
ATAGO (Modelo 1-877-USA). La evaluacion se realizé colocando una gota de jugo
de la pulpa de papaya variedad “Maradol” directamente sobre el refractometro. Se
reporté como porcentaje de solidos solubles totales o porcentaje de azucar (°Brix).

Las mediciones se realizaron por triplicado.

d. pH

Se efectuo utilizando el método 943.02 de la AOAC (2012). Se homogeneizaron
10 g de muestra con agua destilada neutra, posteriormente se filtraron empleando
una tela de organza y se aforé a 50 mL. El pH se avalué mediante la inmersién
directa del electrodo de vidrio de un potenciometro Orion (Orion research inc, Boston,
MA USA) en la solucion aforada. Las evaluaciones se llevaron por triplicado,

expresandose los resultados como iones de hidrogeno.

e. Acidez titulable

La acidez titulable se evalu6 de acuerdo al método oficial 942.15 de la AOAC
(2012). A partir de la solucion aforada para la determinacion de pH, se tomaron
alicuotas de 10 mL y se titularon con NaOH 0.1 N hasta obtener un viraje de pH de
8.1+0.2. Las evaluaciones se realizaron por triplicado y se reporté como porcentaje

de acido citrico.
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f. Firmeza

La firmeza de lo pulpa se evalu6 de acuerdo a lo reportado por Ayon-Reyna y col
(2015), con algunas modificaciones. Para ello se emplearon rebanadas de papaya de
aproximadamente 1.5 cm de grosor y 5 cm de longitud. Cada trozo fue colocado con
el pericarpio hacia arriba en la base de un texturémetro universal INSTRON 3342
(Modelo Mass U.S.A.), con una punta de 11 mm de didmetro tocando ligeramente la
superficie donde ésta se introdujo en el tejido a una profundidad de 5 mm con una
velocidad constante de 50 mm min™. Se reportd la fuerza de compresion maxima en
unidades basicas de Newton (N). Se tomaron 15 lecturas por replica y se registraron

3 mediciones por cada rebanada.
4. Cambios bioquimicos

a. Analisis de gases

1) Composicion de gases (O, y COy) dentro del envase

La concentracion de O, y CO;, en los empaques fue evaluada empleando un
analizador de gases modelo GCS-250 (Gas Control Systems, Dual Gas Analyser
U.S.A)). Alas charolas se le colocaron septas de plastico en las que se les inserto la
aguja del registrador para tomar las concentraciones de los gases. El andlisis se
realizo por triplicado. Los resultados fueron expresados en % de conentracion de O

Yy COz
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b. Andlisis enzimético

1) Extraccion enzimatica

Las enzimas de la pared celular fueron extraidas siguiendo la metodologia
reportada por Carrillo-Lopez y col (2002), con ciertas modificaciones. Se
homogeneizaron 7.5 g de pulpa de papaya variedad “Maradol” con 12.5 mL de NacCl
1 M a4 °C por un minuto en un Ultra-turrax (IKA T18 B asic). El homogeneizado se
centrifugd (Centrifuga Thermo Fisher Scientific Sorvall LYNX 4000, Alemania) a
18,500 g por 45 min a 4 °C y se filtr6 con papel Whatman No. 4. El sobrenadante se
satur6 al 80 % con sulfato de amonio ((NH4).SO4) y se puso en agitacion por 1 hora
en refrigeracion para precipitar la proteina, enseguida se recibi6 una segunda
centrifugacion a 18,500 g por 20 min. El botdn que contenia la proteina se re-
suspendido en 15 mL de agua destilada a 4°C y se almacené en un REVCO
(ULT2090-3-A31 US) a -70 °C donde posteriormente se retiraba para cada medicion

de la actividad enzimatica.

2) Evaluacion de la actividad de PME

La actividad de PME se evalud siguiendo la metodologia de Hagerman y Austin
(1986) basandose en el cambio de color de un indicador de pH durante la reaccion
catalizada por PME. Los enlaces ésteres de las pectinas fueron hidrolizados
produciendo grupos &cidos, generando un pH bajo. Este cambio fue monitoreado
espectrofotométricamente (Modelo GENESYS 10 UV Serie 2H7G229001, USA). Se
mezclaron 2 mL de pectina citrica (0.5 %) con 0.5 mL de azul de bromotimol (0.01 %)
en buffer de fosfato de potasio (0.003 M) y 4 mL de agua destilada. La mezcla se

ajusté a pH 7.5 y la reaccion se inici6 al afiadir 100 pL del extracto enzimatico de
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PME. La reaccion se llevd a cabo a 30 °C y se monitored durante 5 min a 620 nm.
Se realizé una curva estandar de &cido galaturénico. Las unidades de PME fueron
expresadas como pm de H* liberados/100 gff-min. Se obtuvieron 3 lecturas por

replica.

3) Evaluacion de la actividad de PG

Se evaluo la actividad especifica de la PG de acuerdo a la metodologia reportada
por Chavez-Sanchez y col (2011) con algunas modificaciones. Se notificd la
formacién de grupos reductores del acido poligalacturénico. Se mezclaron 2 mL del
extracto enzimatico de PG y 2 mL de acido poligalacturonico (0.5 %) en buffer de
acetato de sodio con pH 4.6 y se encubs por una hora a 37 °C. La medicion de la
actividad se realiz6 mezclandose 400 pL del extracto incubado, 4 mL de buffer de
tetraborato de sodio 0.1 M (pH 9) y 400 pL de 2-Cianoacetamida al 1 %, cada 15 min.
Esta mezcla se agitdo por un minuto y se calentdé en bafio maria a temperatura de
ebullicion por 10 min, posteriormente se enfrid a temperatura ambiente (agua con
hielo) y se registr6 el cambio de absorbancia en un espectrofotdmetro (Modelo
GENESYS 10 UV Serie 2H7G229001, USA) a una longitud de onda de 276 nm. El
blanco se prepar6 de la misma forma pero sin agregar la enzima. La curva estandar
se construyo con acido galacturonico. La actividad de PG se reportd como umoles de
acido galacturonico formado por hora sobre la base de 100 g de fruta fresca. Se

obtuvieron 2 lecturas por replica.
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5. Cambios microestructurales

a. Andlisis microestructura de la pared celular
El andlisis de la microestructura celular se llevé a cabo durante toda la
poscosecha por Microscopia Electrénica de Barrido Ambiental (MEBA), mediante la

metodologia propuesta por James y col (2009).

La morfologia de los recubrimientos adheridos en papaya minimamente
procesada (superficie y corte transversal) fue analizada en un Microscopio
Electrénico de Barrido Ambiental Marca Carl Zeiss (modelo EVO LS10, Alemania),
utilizando 20 kV, presion 10 Pa y magnificaciones a 100X. Se realizaron dos tipos de
posiciones para la adquision de las imagenes corte transversal y superficie, del fruto.
Las muestras de papaya en cubos de 1 cm® aproximadamente, se introdujeron en el
portaobjeto, previo a ello se le adhiri6 una cinta de carbono para conducir los
electrones retrodispersadores. El brillo y el contraste fueron controladas durante la
examinacion; por lo tanto, los valores de estos parametros se mantuvieron
constantes o muy similar para todas las muestras. El andlisis de las imagenes se

determind a partir de las microfotgrafias, mediante observacion empirica.

6. Analisis estadistico

Para el andlisis de los datos se utilizd6 un disefio experimental completamente
aleatorio con dos factores: tratamiento (Control, AP, AG y ALG) y tiempo de
almacenamiento (0, 2, 4, 6, 8 y 10 dias), realizandose las replicas correspondientes
para cada prueba. La diferencia estadistica entre los resultados se analizé utilzando
el paquete estadistico STATGRAPHICS Centiriun XV. Los analisis fueron sometidos

a un analisis de varianza (ANOVA) vy las comparaciones de medias se realizaron
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mediante la diferencia minima significativa (LSD, Least significant Difference) de
Fisher con un nivel de confianza del 95 %. La descripcion de las microfotografias se
realiz6 de manera empirica mediante informacién consultada en bibliografia. Se

realizo una replica.
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VIll. RESULTADOS Y DISCUSION
A. ANALISIS FiSICOQUIMICOS DE CALIDAD

1. Color

En el fruto de papaya, su coloracién rojiza caracteristica es un indicativo de su
estado de madurez y de una buena calidad (Mahmud y col 2008). Los parametros L*,
a* y b* son comunmente utilizados para describir los cambios de color en los frutos.
Siendo L* y b* los pardmetros que se ven mayormente afectados durante la

maduracion en papaya (Gonzéalez y Ayala 2005).

a. Parametro de color L*

El parametro L* representa la luminosidad del fruto y exhibe valores que van
desde 0 (tonos negros) hasta 100 (tonos blancos) (Gayosso-Garcia y col 2010). En la
Figura 13 se muestran los resultados del parametro L* con respecto a los dias de
almacenamiento a 5 °C para los tratamientos Control, AP, AG y ALG. Se puede
observar que los tratamientos Control, AG y AP no presentaron efecto significativo
sobre la luminosidad al inicio (dia 0) y fin (dia 10) del almacenamiento. Mientras que
ALG mostr6 un incremento significativo (p < 0.05) en esta respuesta durante todo el

almacenamiento.

Los tratamientos Control y AG, presentaron comportamientos similares, los cuales
mostraron un ligero descenso en los valores de parametro L* en el dia 2 (55.1 £ 1.5)
y 4 (54.7 £ 1.9), respectivamente en el dia 6 tuvieron un incremento sin embargo en
el dia 10 alcanzaron un valor de 60.6 * 1.23, pero sin presentar diferencia

significativa (p =20.05) entre estos tratamientos.
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Figura 13. Cambios en el parametro L* de la escala del color CIE durante el
almacenamiento a 5 °C de rebanadas de papaya “Maradol” minimamente
procesadas tratadas con recubrimientos comestibles de almidéon y alginato. Cada
punto representa la media de 7 repeticiones. Las barras verticales indican LSD= 2.47

(a= 0.05).
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En el tratamiento AP presentd una disminucién en los dias 2 y 4, atribuido
posiblemente a la opacidad que genera los recubrimientos de almidon, mostrando
los respectivos valores de 54.4 + 1.23 y 51+ 1.23, sin embargo a partir del dia 6 se
present6 un ascenso con un valor de 61.6+ 1.23 hasta el final de la evaluacion, este
mismo, presento diferencia significativa (p < 0.05) en los dias 4 y 6, en comparacion
con los demas tratamientos. El tratamiento ALG siempre mantuvo un incremento en
el pardmetro de L* hasta el dia 8 en un rango de valor de 58-64 presentando
diferencia significativa (p < 0.05) con respecto a los demas tratamientos, asi mismo

presento un valor de 63.4 + 1.23 para el ultimo dia de evaluacion.

Los valores del parametro L* siempre se mantuvieron en el mismo rango para
todos los tratamientos, inclusive el Ultimo dia presentaron valores similares. Por lo
cual se cree que los recubrimientos de comestibles de almidon no repercutieron en
los valores de L* para que el producto pueda ser comercializado. Fakhouri y col
(2015) aseguran que una alta concentracion de almidon puede permitir una matriz
mas compacta debido a la presencia de anillos de glucésidos de almiddn,
obstaculizando el paso de la luz. Este mismo autor estudié el efecto de un
recubrimiento elaborado a partir de almidén con gelatina, aplicado en uvas rojas
almacenadas durante 21 dias en condiciones de refrigeracion, percantadose que la
adicion de gelatina a los revestimientos de almidones disminuye la opacidad,
justificandose que esta genera una estructura triple helicoidal, permitiendo la
penetracion de la luz. Respecto al aumento de L* a partir del dia 6 posiblemente fue
ocasionado por una despigmentacion por la senescencia del fruto. El aumento mas

notorio de L* para el tratamiento ALG durante casi toda la evaluacién puede deberse
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principalmente a la presencia de aceite en su formulacion, permitiéndole mayor

brillantez, mismo que al final se perdio.

Por otra parte Ayon-Reyna y col (2015) observaron una disminucién en los
valores de L* durante el almacenamiento de papaya “Maradol” minimamente
procesada empleando un tratamiento hidrotérmico y recubrimientos de quitosano con
sales de calcio. Estos autores mencionan que este comportamiento pudiera deberse
a la pérdida de humedad y el fendbmeno de traslucidez, ocasionados por una
alteracion de la textura producida por las sales de calcio, otorgandole una apariencia
transparente, cristalina y sobremadurada, y como consecuencia una coloracion mas
opaca sobre las rebanadas de papaya. Bierhals y col (2011) estudiaron el efecto de
recubrimientos elaborados a partir de almidon de yuca, con y sin lactato de calcio en
pifia variedad Pérola minimamente procesada, encontrando una disminucion del
parametro L* para todos los tratamientos (de 45 a 39), atribuyendo este cambio a la
presencia de la enzima polifenol oxidasa (POD), misma que se encarga del
oscurecimiento de la gran mayoria de los frutos. Chiumarelli y col (2010) utilizaron
recubrimientos de almidon de yuca con glicerol aplicados en mango Tommy Atkins
minimamente procesado, promoviendo una mejora en la pérdida del parametro de
L*, mostrando un brillo en la superficie de las frutas, sin embargo observaron una
disminucién en este parametro después de 15 dias de almacenamiento a 5 °C. Los
mayores valores de L* se observaron en los tratamientos con glicerol, ellos indican
gue el recubrimiento pudo crear una buena barrera contra la permeabilidad del
oxigeno en la superficie del mango generando retrasos de los procesos metabdlicos,

principalmente las reacciones de oscurecimiento enzimatico y como resultado una
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mejor preservacion del color. Roble-Sanchez y col (2012) indican que L* es un
parametro indicador de oscurecimiento enzimatico. Dichos autores utilizaron
recubrimientos de alginato (2% V/V, glicerol y aceite de girasol) con cloruro de calcio,
con y sin antioxidantes (4cido ascérbico y acido citrico), en rebanadas de mango que
exhibieron una reduccién gradual de L*, los valores méas altos fueron de alginato +
antioxidantes para los 12 dias de almacenamiento a 4 £1 °C, en comparacion con los
demés tratamientos (control y alginato sin antioxidantes), estos resultados corroboran
el efecto favorable de los recubrimientos. Ademas la adicibn de agentes
antioxidantes inhibe la expresion de POD, reduciendo las o-quinonas a difenoles y

ademas promueven un pH reductor (Hu y col 2007).

b. Valor b*
El parametro de cromaticidad b* se utiliza para estimar los cambios en la

intensidad del color amarillo (-azul—+amarillo) (Ayén-Reyna y col 2015).

El valor inicial promedio del parametro b* fue de 42, el experimento mostré un
cambio muy notorio a partir del dia 2, para los tratamientos AG y Control donde se
mostraron estadisticamente diferentes (p<0.05) en comparacion a los demas
tratamientos (Figura 14). A partir del dia 4 los tratamientos AP, AG y ALG se

comportaron de forma similar hasta llegar a un rango de valor en b* de 34-36 para el
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Figura 14. Cambios en el parametro b* de la escala de color CIE durante el
almacenamiento a 5°C de rebanadas de papaya “Maradol” minimamente procesadas
tratadas con recubrimientos comestibles de almidon y alginato. Cada punto
representa la media de 7 repeticiones. Las barras verticales indican LSD=1.83 (a=

0.05).
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tltimo dia de evaluacion, sin existir diferencia significativa (p=0.05). El tratamiento
Control se comporté de una manera irregular a partir del dia 4 hasta el final de la

evaluacion, alcanzando valores de b* de 38.

Por otra parte los valores obtenidos en este trabajo no lograron repercutir la
apariencia del fruto de papaya minimamente procesado, debido principalmente a que
se encuentran dentro del rango de aceptacion 42-32. No obstante en este estudio el
color amarillo se le atribuye a la presencia de almidon que promovié una adherencia
del recubrimiento al tejido provocando esta coloracion (Figura 15). También pudiese
deber a la descomposicion de pigmentos fendlicos y/o a la formacion de nuevos
pigmentos debido al fenomeno de carategenosis, tal como describio Ayon-Reyna y

col (2015).

Bierhals y col (2011) utilizaron recubrimientos de almidén con glicerol y lactato de
calcio en mango minimamente procesado, sin encontrar diferencia significativa
(p=0.05) en el parametro b* debido a la incorporacion de antioxidantes en las
formulaciones, las cuales previnieron el oscurecimiento enzimatico. Los resultados
de este trabajo coinciden con lo reportado por Ayon-Reyna y col (2015), quienes
aplicaron un recubrimiento de quitosano con calcio y tratamientos hidrotérmicos en
rebanadas de papaya “Maradol” minimamente procesada, almacenados a 5 ° C por
10 dias, los valores de b* oscilaron para todos los tratamientos de 32 a 22,
provocando un aumento en color amarillo, pero se percataron de que el tratamiento

hidrotérmico con sales de calcio y quitosano lograron preservar el valor original de b*.
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Figura 15. Apariencia de las rebanadas de papaya “Maradol” minimamente
procesadas tratadas con recubrimientos comestibles de almidén y alginato durante

su almacenamiento por 10 diasa 5 °C.
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2. Pérdida de peso

La pérdida de peso es un pardmetro de calidad crucial, ya que esta puede ser
transformada en poca ganancia econdmica. Ademas, la cantidad de agua tiene un
efecto en la apariencia del fruto. El mecanismo béasico de pérdida de peso de
hortalizas y frutas minimamente procesadas se ha relacionado con un incremento de
velocidad de respiracion generado por el corte del fruto, exudado de la pared celular
y una diferencia de entre la presion de vapor del fruto y el medio ambiente en el que
se encuentra (Ali y col 2010). En la Figura 16 se presentan los valores obtenidos
para el porcentaje de pérdida de peso (% PP) con respecto a los dias de
almacenamiento a 5 °C para frutas de papaya “Maradol” minimamente procesadas.
Se puede observar un incremento significativo (p < 0.05) en el % PP para los frutos
de todos los tratamientos, con respecto al dia inicial, siendo el tratamiento control el
gue presentd mayor pérdida de peso (1.51%) sin mostrar diferencia significativa (p
=20.05) con los tratamientos AP, AG. Por otro lado, el tratamiento ALG presenté el
menor % PP al dia 10 de almacenamiento con un valor de 1.14, mostrando diferencia
significativa (p< 0.05) con el Control a partir del dia 4, pero comportandose
similarmente a los tratamientos AP y AG, alcanzando valores finales de 1.14 y 1.18
% PP, respectivamente. EI comportamiento de esta respuesta refleja que pesar de
gue los recubrimientos de almidén (AP y AG), tienen sensibilidad a la exposiciones
altas de humedad debido a la naturaleza del almidon por ser hidrofilico, lograron
perder menos % PP que el control (Gulzar y col 2015; Fitch-Vargas 2014; Chiumarelli
y col 2010; Rocculi y col 2007). Ademas, el glicerol presente en las formulaciones
podria estar contribuyendo a la pérdida de peso de las rebanadas de papaya

“Maradol” minimamente procesada.
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Figura 16. Porcentaje de pérdida de peso durante el almacenamiento a 5 °C de
rebanadas de papaya “Maradol” minimamente procesadas tratadas con
recubrimientos comestibles de almidén y alginato. Cada punto representa la media

de 5 repeticiones. Las barras verticales indican LSD= 0.24 % (a= 0.05).
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De acuerdo con Krochta (2002), la adicion de plastificantes en recubrimientos
interrumpe los enlaces de hidrogenos, incrementado la distancia entre moléculas de
polimeros y modificacion a la permeabilidad al vapor de agua de recubrimientos,
causando la pérdida de peso en los alimentos. Sin embargo los recubrimientos de
almidén fueron mejor que el Control, y no tuvieron diferencia significativa con ALG. El
proceso de extrusion a los cuales fueron sometidos los tratamientos, posiblemente
contribuyeron a que los plastificantes y principalmente sorbitol, debido a su gran
cantidad de grupos hidroxilo en su estructura, pudieran reacomodarse
termofisicamente junto con el almidén, generando una matriz mas fuerte, que a pesar
de su naturaleza hidrofilica pudo evitar una mayor pérdida de peso (Fitch-Vargas

2014).

Por otra parte, Garcia y col (1998) elaboraron recubrimientos de almidén de maiz
con un contenido medio y alto de amilosa, glicerol o sorbitol en fresas, reportando
gue los recubrimientos formulados con almidon alto en amilosa y sorbitol fueron los
gue redujeron el % PP; esto ocurrié debido a que la amilosa es la encargada de
formar mejores redes, por lo que el recubrimiento se hizo mas compacto con su
incremento, mientras que el sorbitol ayudé a formar un mayor numero de
interacciones entre almidén-plastificante generando una pelicula mucho mas fuerte.
Asi mismo Calderén-Castro y col (2018) elaboraron un recubrimiento de almidén de
maiz alto en amilosa mediante la tecnologia de extrusién y técnica de casting,
aplicando en fruto entero de mango Tommy Atkins, obteniendo un menor %PP en

comparacion a los demas tratamientos, atribuyendo dicho comportamiento a la
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formacion de una buena matriz polimérica por el alto contenido de amilosa y el

proceso de extrusion que contribuyd a la interaccién con los plastificantes.

Chiumarelli y col (2010) aplicaron una cubierta de almidon de yuca y glicerol en
mango minimamente procesado, reportando que el almidon sin presencia de glicerol
ayudé a reducir la pérdida de humedad. Bierhals y col (2011) estudiaron el efecto de
un recubrimiento de almidén de yuca con y sin lactato de calcio, aplicado en pifia

minimamente procesada, reduciendo significativamente el % PP.

En cuanto a los resultados obtenidos para ALG, Montero y col (2008), reportd que
el uso de alginato al 2% aplicado como recubierta en pifia minimamente procesada
fue eficiente para tener menor pérdida de jugosidad. Por otra parte, Tapia y col
(2007) obtuvieron menor % PP en papaya recubierta con alginato al 2 %,
atribuyendo dicho comportamiento, a la presencia de aceite de girasol en la
formulacion, asi mismo afirmaron que dicha recubierta se adherié adecuadamente a
la superficie de papaya formando una reticulacion entre alginato-calcio-pectina,

generando asi una mayor barrera contra la humedad.

3. Solidos solubles totales

Los solidos solubles totales (SST) expresado en °Brix son un indicativo del
contenido de azucares y relacionan la gravedad especifica de una solucién con la
concentracion equivalente de sacarosa pura; por lo tanto constituyen un factor

importante en el sabor de los frutos y grado de maduréz (Ayon-Reyna 2012).

En la Figura 17 se muestra el contenido de SST durante el almacenamiento a 5

°C de las rebanadas de papaya. Al inicio del experimento de los frutos mostraron un
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Figura 17. Solidos solubles totales (°Brix) durante el almacenamiento a 5 °C de
rebanadas de papaya “Maradol” minimamente procesadas tratadas con
recubrimientos comestibles de almidén y alginato. Cada punto representa la media

de 9 repeticiones. Las barras verticales indican LSD= 0.537 °Brix (a= 0.05).

90



valor de 8.5 ° Brix. Los resultados de este trabajo son comparables con los obtenidos
por Rivera-Lépez y col (2005) quienes reportaron un contenido de SST de 9 °Brix al
principio de la evaluacion, en cubos y rebanadas de papaya almacenados a 5 °C. Se
puede observar un ligero incremento de los valores de SST a partir del dia 2 en los
tratamientos Control y AG. AG fue estadisticamente diferente (p< 0.05) con respecto
a ALG y AP, hasta el dia 8, mientras que el Control se comportd de forma similar con
AG en los dias 2 y 4. Por su parte ALG se comporté de manera similar a AP, quienes

obtuvieron los menores valores hasta el dia 8.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, los tratamientos no
generaron cambios significativos en la concentracion de SST para la aceptacion del
consumidor, ya que estan dentro de lo requerible para PMP. Ademas cabe
mencionar que las recubiertas de almidén y alginato disminuyen el contenido ° Brix,
posiblemente gracias a la generacion de una capa protectora que disminuye el
intercambio de gases, metabolismo de la fruta y por consiguiente la tasa de
respiracion, requiriendo menos acidos organicos para este proceso. Por otra parte, el
poco incremento de SST para todos los tratamientos puede ser atribuido al estado de
madurez fisiologico del fruto que requieren los PMP, donde probablemente después

soélo existe senescencia.

Ayon-Reyna y col (2015) mencionaron que no existe una gran acumulacién de
azucares en papaya “Maradol” durante su maduracion, inclusive bajo el tratamiento
gue la inducen, tipo de almacenamiento y el aumento de enzimas que degradan la

pared celular, lo que presenta similitud encontrado en este trabajo.
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Trujillo y col (2012) evaluaron el empleo de recubrimientos de almidon de papa y
yuca en mango Zapote verde, almacenados a 20 °C con una HR de 60% por 12 dias,
al inicio de la evaluacion el valor fue de 1.93 °Brix, obteniéndose valores hasta el final
de la evaluacion de 3.33, 2.83 y 7.57 °Brix para los tratamientos de almidon de papa,
yuca y control, respectivamente. Por su parte Fitch-Vargas (2014) aplicé un
recubrimiento comestible de almidén de maiz elaborado mediante la combinacion de
extrusion y técnica de casting, en tomate cv “Imperial”, almacenados durante 20 dias
a una temperatura de 12 +1 °C, mostrandose un aumento de SST para todos los
tratamientos hasta el dia 10 (5.4 °Brix) y posteriormente registré una caida con un
valor de 3.8 °Brix, ninguno de los tratamientos mostro diferencia significativa. Este
mismo autor menciona que este comportamiento pudiera deberse a que inicialmente
la velocidad de produccién de azucares aumento cOmo consecuencia de la
degradacion de almidon del fruto; posteriormente las reservas de almidon se
agotaron y el contenido de SST empezaron a disminuir. Calderon-Castro y col (2018)
aplicaron un recubrimiento de almidon de maiz alto en amilosa elaborado mediante la
combinacion de extrusibn y técnica de casting en mango Tommy Atkins,
almacenados a 12+1 °C por 16 dias con una HR de 90 %, donde encontraron un
aumento de SST para el control (11-16.2 °Brix) en comparacion los frutos
recubiertos. Aliy col (2011) aplicaron recubrimientos de quitosano al 0.5, 1, 1.5y 2 %
en frutos de papaya durante 6 semanas y encontraron diferencia significativa al
presentar los menores valores de SST (8.5 °Brix) en comparacion con la papaya sin
recubrir y 0.5 % (10.7 °Brix), mismo autor menciona que el quitosano reduce los SST
probablemente gracias a la propiedad filmogénica alrededor del fruto, desacelerando

la respiracion y por consiguiente la actividad del metabdlica.
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4. pH

Se puede observar (Figura 18) un incremento en los valores de pH para todos los
tratamientos durante el periodo de almacenamiento, siendo mas evidente para los
tratamientos Control y AG, sin embargo no presentaron diferencia significativa

(p=20.05) con los demas tratamientos.

De manera general los valores de pH que se muestran al inicié de la evaluacion
fueron de 5.75. Los mayores valores al final de la evaluacion fueron 5.93-5.98, para
ALG y Control respectivamente. El tratamiento AG presento los mayores valores de
pH a través de toda la evaluacion, inclusive mostro el mismo comportamiento que el
Control a excepcion del dia 6, debido posiblemente a la presencia de gelatina en su
formulacion produciendo una solubilizacion sobre el tejido fresco de papaya al ser de
naturaleza hidrofilica y promoviendo una barrera pobre al intercambio de gases. Los
tratamientos que mantuvieron los menores valores de pH fueron AP y ALG, lo cual
probablemente fue debido a que el recubrimiento actu6 como una capa protectora
gue logro regular el intercambio de gases, disminuyendo la velocidad de respiracion ,
requiriendo asi menos acidos organicos para los diferentes reacciones bioquimicas

del metabolismo.

El comportamiento observado para esta respuesta es similiar a lo reportado por
Argafiosa y col (2008) en papaya fresca cortada, almacenada por 10 dias a 4 °C.
Dichos autores mencionan que los acidos organicos (predominando en papaya los
acidos citrico y malico) son los sustratos de diversos procesos metabdlicos durante la
respiracion, por lo que se espera que haya un aumento en el pH durante el

almacenamiento.
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Figura 18. Cambios en el pH durante el almacenamiento a 5 °C de rebanadas de
papaya “Maradol” minimamente procesadas tratadas con recubrimientos comestibles
de almiddn y alginato. Cada punto representa la media de 5 repeticiones. Las barras

verticales indican LSD= 0.0704 (a=0.05).
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Por otra parte Ayon-Reyna y col (2015) estudiaron el efecto de recubrimientos de
quitosano con sales de calcio y tratamientos hidrotérmicos en papaya minimamente
procesada, almacenadas a 5 °C por 10 dias, donde se presentd un mayor valor de
pH en los frutos sin recubrir (pH 6.2). Calderén y col (2018) evaluaron el efecto de
recubrimientos de almidones altos en amilosa elaborados por extrusién-casting, en
fruto de mango Tommy Atkins, en donde el pH no fue afectado por la maduracién,
gracias a la formacién de una atmoésfera interna con el fruto que disminuyo el
intercambio de gases. Bibi y Baloch (2014) estudié el efecto de un recubrimiento de
almidon comestible en mangos cosechados en etapa verde, los resultados indicaron
gue los valores de pH fueron estadisticamente menores en comparacion con los
controles. Por otra parte Trujillo y col (2012) evaluaron recubrimientos comestibles
elaborados con almidén de papa y yuca, en mango variedad Zapote almacenado a
20 °C por 12 dias, encontrando una respuesta favorable en comparacion con el

control.

5. Acidez titulable (AT)

Generalmente, durante la maduracion y senescencia de los frutos, el pH muestra
una tendencia aumentar y la acidez titulable a disminuir (Martinez y col 2002). En
papaya el contenido de acido es muy bajo, y viene a partir de cantidades casi iguales

de los acidos citrico y malico (Argafiosa y col 2008).

En la Figura 19 se muestran el porcentaje de AT (Acido citrico) durante el
almacenamiento de rebanadas de papaya almacenados a 5 °C durante 10 dias. De
manera general se puede apreciar una disminucién de % de acido citrico para todos

los tratamientos. Al inicio de la evaluacion las frutas de papaya contenian una AT de
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Figura 19. Cambios en la acidez titulable (AT) (% acido citrico) durante el
almacenamiento a 5°C de rebanadas de papaya “Maradol” minimamente procesadas
tratadas con recubrimientos comestibles de almidén y alginato. Cada punto
representa la media de 5 repeticiones. Las barras verticales indican LSD= 0.0043

(a=0.05).
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0.055% = 0.001 para todos tratamientos sin presentar diferencia significativa
(p=0.05). A partir del dia 4 los tratamientos Control y AG, disminuyeron el % AT, con
valores al final de la evaluacién de 0.030 y 0.038 %, respectivamente, existiendo
diferencia significativa (p<0.05) en comparacion con los demas tratamientos. Los
tratamientos AP y ALG mantuvieron los valores constantes a partir del dia 4 hasta el
final de la evaluacion de 0.046 % AT. La disminucién de AT presentada en este
estudio puede ser el resultado de la utilizacion de los é&cidos organicos en la
respiracion y en otros procesos biolégicos (Martinez y col 2002). Los resultados que
se obtuvieron pueden correlacionarse con los de pH, ya que mientras la AT disminuia

el pH aumentaba.

El comportamiento resultante para AP y ALG se atribuye principalmente a una
barrera formada contra los gases, generando asi una menor respiracion y por
consiguiente una menor degradacion de acidos organicos que son indispensables
sustratos para muchas de las reacciones catalizadas por enzimas durante la

respiracion aerobica en las células vegetales (Fitch-Vargas 2014).

Ayon-Reyna y col (2015) obtuvieron para esta respuesta valores similares a lo
reportado en este estudio. Los numeros obtenidos al inicio de la evaluaciéon para el
estudio de quitosano fueron de 0.058 +0.002 %. Asi mismo de manera general la AT
tendio a disminuir para todos los tratamientos, observandose una disminucion notoria
a partir del dia 2 hasta el final de la evaluacion. Poverenov y col (2014) aplicaron
recubrimientos de quitosano-gelatina y gelatina en pimientos rojos, almacenados a 5
°C por 14 dias en primera estancia y posteriormente 5 dias a 20 °C, sin encontrar

diferencia significativa entre los tratamientos. Fitch-Vargas 2014 aplico
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recubrimientos de almidén con glicerol-sorbitol elaborados por extrusion-casting en
tomate cv Imperial obteniendo un % AT significativamente mayor (p<0.05) en
comparaciéon con el control en los dias 5 y 15. Achipiz y col (2013) al emplear
recubrimientos con base en almidéon en guayaba obtuvieron como resultado una
menor disminucion en el % AT al aplicar los recubrimientos. Calderén y col (2018)
aplicaron un recubrimiento de almidon de maiz alto en amilosa elaborado por
extrusion-casting en mango Tommy Atkins, obteniendo valores para el inicio de la
evaluacién de 0.9 % vy al final de 0.5 %, existiendo diferencia significativa (p<0.05)
con respecto al control a la mitad de la evaluacién, respaldando que probablemente
existe una menor tasa de respiracion y por tanto un menor consumo de sustratos de

reserva.

6. Firmeza

El ablandamiento de los tejidos es frecuentemente el principal problema que limita
la vida util de los productos recién cortados que incluso cuando se refrigeran pueden
convertirse en inaceptables en tan so6lo 2 dias para frutas tropicales como papaya
(Toivonen y col 2008). Los cambios en firmeza se deben principalmente al cambio en
el metabolismo de los carbohidratos en la pared celular que se involucran
ciertamente en los componentes estructurales (celulosa, pectinas y hemicelulosa)

(Ruiz y col 2002; Chen y col 2015).

En la Figura 20 se muestran los valores de firmeza expresados en Newton (N)
durante el almacenamiento de las rebanadas de papaya a 5 °C. Al inicio de la
evaluacion el valor promedio de firmeza para los tratamientos fue de 10.53 + 0.63 N,

indicando que se necesitaba mas fuerza para penetrar el tejido del fruto. En general
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Figura 20. Pérdida de firmeza durante el almacenamiento a 5 °C de rebanadas de
papaya “Maradol” minimamente procesadas tratadas con recubrimientos comestibles
de almidon y alginato. Cada punto representa la media de 15 repeticiones. Las

barras verticales indican LSD=0.674 N (a=0.05).
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los cuatro tratamientos presentaron un comportamiento similar, con la tendencia a
disminuir su firmeza, mostrando una textura menos rigida conforme aumenté el
tiempo. Los tratamientos AG y Control, presentaron una disminucion de firmeza a
partir del dia 2 de almacenamiento, presentando diferencia significativa (p<0.05)
hasta el final de la evaluacion, respecto a los otros tratamientos, posiblemente dicho
comportamiento debido principalmente al aumento de la pectina total soluble en agua
y el desensamblaje de la pared celular primaria y las es tructuras de la ldmina media
(Chen y col 2015). Asi mismo este comportamiento se avala que ademés del
almidon presente en la formulacion, existe la gelatina y glicerol en la formulacion,
confiriendo una mayor afinidad por el agua presente en el fruto, dejando en mayor
disposicion la pectina con las enzimas que se involucran con el ablandamiento de
pared celular. Al final de la evaluacion los tratamientos alcanzaron valores de 5.31y
5.41 N, que corresponde a un porcentaje de pérdida fuerza de 49.58 y 48.68 %,

para AG y Control respectivamente.

Los tratamientos que lograron preservar la mayor firmeza del fruto fueron ALG y
AP hasta el final de la evaluacion. La pérdida de firmeza para ambos tratamientos fue
mas evidente hasta el dia 6 donde se alcanzaron valores de 7.52'y 7.58 N, para APy
ALG respectivamente, a partir de este dia ambos tratamientos se comportaron igual.
Estos mismos valores corresponden a una menor porcentaje de pérdida en firmeza
para AP en un 30.67 % y para ALG en un 29.91 %, en comparacién al valor del dia
0. Posiblemente este comportamiento viene a reforzar que los revestimientos
comestibles de almidon elaborados por extrusidén-casting y principalmente AP,

lograron modificar la estructura del almidén para generar una mejor matriz polimerica
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gue permitiera crear buenas propiedades de barrera a los gases que, a su vez
promovieron una atmosferas con bajas concentraciones de O, y altas de CO;
reduciendo la actividad enzimética de la fruta, resultando una mejor retencién de
firmeza (Calderon-Castro y col 2008; Aguilar y col 2008). Por otra parte ALG logro
mantener la mayor firmeza debida a que el alginato tiene la capacidad de formar una
reticulacion con el calcio a través de su grupo carboxilo terminal que tiene gran
afinidad por Ca?* junto a la misma pectina del fruto (Rojas-Graii y col 2008;
Avnedafo y col 2013). Se cree que posiblemente también que el almidon tiene la
misma naturaleza favorecida por el proceso termofisico de extrusion dejando mas
expuestos los grupos hidroxilos del almidén para formar la reticulacion, también
influy6 en gran medida el pH (5.75-5.98) del fruto ayudando a crear una
electronegatividad y asi poder tener mayor afinidad por los iones de Ca*,
promoviendo una mayor firmeza del fruto para el tratamiento AP, pero no para AG
debido a la presencia de gelatina que tiene mayor afinidad por el agua. Aunque no
existe informacidn respecto a esto, la nixtamalizacién podria ayudar a comprender
los mecanismos de reaccion, la cal o el hidroxido de calcio (Ca(OH),) al disolverse en
el agua vy a la alta temperatura expuesta, los iones de Ca*" se disocian en el agua
permitiendo la introduccion en los granulos de maiz para formar enlaces almidon-

calcio y principalmente con amilosa (Agama y col 2004).

Por otra parte la pérdida de firmeza observada en este estudio puede ser debido
al proceso natural de senescencia del fruto; sin embargo generalmente el
procesamiento minimo provoca una pérdida dramatica de la firmeza en el tejido de

las frutas como resultado del estrés ocasionado por el corte, rompiendo células y sus
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organelos, permitiendo que las enzimas se difundan en el interior del tejido y entren
en contacto con los sustratos, reaccionando y provocando el ablandamiento, aln
mas cuando no se le aplica una tecnologia emergente (Gonzéalez y col 2008; Chen y
col 2015). Existen otros factores que se ven involucrado en la pérdida de textura,
como son pérdida de agua y cambios osmaéticos (Saladie y col 2007). En la
formulacion de alginato existe la presencia de aceite de girasol lo cual promueve una
capa a la retenciéon de la humedad y por consiguiente una mejor textura (Olivas y
Barbosa 2009). Rojas-Grau y col (2006,2008) aplicaron recubrimientos de alginato
en papaya minimamente procesada almacenada a 4 °C por 8 dias, logrando
mantener la firmeza desde el inicio con un valor de 3.4 N y al final de la evaluacion
con un valor de 3.2 N, mismos autores recubrieron piezas de manzana minimamente
procesada almacenadas a 4 + 1°C por 23 dias donde la firmeza se logr6 mantener

hasta en un 90 %.

Chiumarelli y col (2010) estudiaron el efecto de una cubierta de almidon de yuca,
glicerol y acido citrico en mango minimamente procesado almacenado a 4 °C por 15
dias con HR 80 %, reportando que el almidén sin presencia de glicerol ayudo a
reducir la pérdida de firmeza, atribuyendo dicho comportamiento al alto nivel
higroscopico del glicerol, por consiguiente la recubierta sin presencia de glicerol,
ayudo a reducir la tasa de respiracion y menor expresion de enzimas que catalizan el
ablandamiento de la pared celular (pectinmetilesterasa y poligalacturonasa). Cabe
mencionar que en nuestro estudio las formulaciones contienen plastificantes en una
proporcion del 20 % (79.7 % sorbitol y un 20.3 % para glicerol), con la finalidad de

crear recubiertas mas flexibles, resistentes y adheribles al tejido de la fruta.

102



Por otra parte Bierhals y col (2011) evaluaron la firmeza en pifias recubiertas con
almidén de yuca, lactato de calcio y antioxidantes, almacenadas a 5 °C por 12 dias
con una HR de 80%, encontrando una mayor retencion de firmeza en comparacion
con control al final de la evaluacién, dicha respuesta fue a tribuida a la presencia de
lactato de calcio en la formulacion, debido a que las sales de calcio pueden formar
pectatos de calcio, que confieren una mejor firmeza, optando por ser una alternativa
para mejorar la firmeza de las frutas de papaya de este estudio. Ayon-Reyna y col
(2015) aplicaron recubrimientos de quitosano con sales de calcio y tratamientos
hidrotérmicos en papaya minimamente procesada, encontrando una menor perdida
de firmeza en un porcentaje de 30.9%, en comparacion al primer dia de evaluacion,
atribuyendo el comportamiento la tratamiento hidrotérmico que pudo haber
provocando que la enzima pectinmetilesterasa fuera activada en respuesta a la alta
temperatura, desmetilando pectinas de la pared celular y laminilla media,
favoreciendo la union de calcio endégeno y exdégeno con grupos carboxilos libres que
dan como resultado una actividad baja de poligalacturonasa y por consiguiente una

menor pérdida de firmeza.
B. CAMBIOS BIOQUIMICOS
1. Analisis de gases

a. Composicion de gases (O, y CO,) dentro del empaque
En frutas y hortalizas, las operaciones propias de productos minimamente
procesados como son, la remocion de la piel y cortado, aumenta la tasa de

respiracion en el fruto de 1 a 7 veces en comparacion a uno intacto (Rivera-Lopez y
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col 2005). Los recubrimientos comestibles preparados con polisacéridos,
particularmente de almidones confieren una baja permeabilidad al oxigeno, lo que

reduce la tasa de respiracion de productos frescos (Campos y col 2011).

En la Figura 21 se muestran los porcentajes de CO;, dentro de los empaques de
PET emplayadas con PVC que contenian las rebanadas de papaya almacenadas a 5
°C por 10 dias. Se observo para el inicio de la evaluacién valores de 0.73, 0.52, 0.3,
0.47 % de CO, para los tratamientos Control, AG, AP y ALG, respectivamente,
existiendo diferencia significativa (p<0.05) exclusivamente AP en comparacién al
Control, en el dia 0. Al inicio de la evaluacion existio un aumento en las
concentraciones de CO; para todos los tratamientos y siendo mas evidente en el dia
4, donde el valor mayor de produccion fue de 2.36 % para el Control, existiendo
diferencia significativa (p<0.05) en comparacién a los demas tratamientos. Este
comportamiento probablemente indica un aumento de respiracion acelerada y
principalmente en rebanadas de papaya sin recubrir, confiiendo un mayor
intercambio de gases con la atmdésfera del empaque y en comparacion a los frutos
gue si fueron recubiertos, mostrando menor produccion de CO,. En el dia 6 las
concentraciones de CO, descendieron de nueva forma para todos los tratamientos
alcanzando valores 0.77, 0.67, 0.57, 0.63 % CO,, para los tratamientos Control, AG,
AP y ALG, respectivamente, posiblemente indicando que el fruto tiende a la
senesecencia. En el dia 8 y 10 todos los tratamientos registraron un aumento en el
% de CO; alcanzando valores para el ultimo dia de evaluacién de 1.64, 1.34, 1.31y
1.42 % para Control, AG, AP y ALG, respectivamente. En respuesta a esto se cree

gue las rebanadas de papaya alcanzaron el maximo consumo de sustrato para las
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Figura 21. Cambios en % de concentracion de CO, en las charolas cerradas
herméticamente  almacenadas a 5 °C con papaya “Maradol” minimamente
procesadas tratadas con recubrimientos comestibles de almidon y alginato. Cada
punto representa la media de 6 repeticiones. Las barras verticales indican LSD=

0.271 (a=0.005).
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reacciones de oxidaciéon y por tal motivo empezd el metabolismo anaerdbico. De
acuerdo a Fakhouri y col (2015), los revestimientos de almidén trabajan como
barreras semipermeables contra el oxigeno y dioxido de carbono reduciendo la

respiracion.

En la Figura 22 se presentan los porcentajes de O, dentro de los empaques de
PET emplayados con PVC que contenian las rebanadas de papaya almacenadas a 5
°C por 10 dias. Se puede observar de manera general una disminucion en el % de
02 para todos los tratamientos. Al inicio de la evaluacion los valores fueron de 20.25,
20.91, 21.98, 20.63 % O,, para Control, AG, AP y ALG respectivamente. En el dia 2
se mostré un descenso mas pronunciada de % O, para todos los tratamientos
observandose valores de 19.25, 19.4, 19.38, 19.36 % O, para Control, AG, AP y
ALG respectivamente, sin existir diferencia significativa entre estos (p=0.05). A partir
del dia 6 todos los tratamientos siguieron disminuyendo hasta llegar hasta el ultimo
dia de evaluacion con valores de 18.6, 18.65, 18.61, 18.7 % O, para Control, AG, AP

y ALG, sin existir diferencia significativa (p=0.05) entre ellos.

El bajo consumo de oxigeno es indispensable para retrasar los diferentes
procesos metabdlicos del fruto, entre ellos la produccion de acidos organicos,

ablandamiento de la pared celular, entre otros (Vargas y col 2008).

De manera general se puede observar en este estudio que la modificacién de la
atmosfera alrededor de las rebanadas de papaya no fueron significativas (p=0.05)
para AP, AG y ALG, en comparacién con el Control, indicando que el sistema de
empague (cajas PET y envolturas de PVC) actu6 en el sentido de proteccion de las

rebanadas de papaya al no interactuar con ellas.
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Figura 22. Cambios en el % de concentracion de O, en las charolas cerradas
herméticamente @ almacenadas a 5 °C con papaya “Maradol” minimamente
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punto representa la media de 6 repeticiones. Las barras verticales indican LSD=

0.204 (a=0.005).
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El sistema de empaque exhibe una atmoésfera interna cerrada al aire, con
concentracion de CO, debajo del 2.5 % y concentraciones de O, alrededor del 21 a
18 % en todas las cajas a través del almacenamiento y posiblemente los
recubrimientos ayudaron sinérgicamente para obtener mejores resultados.
Chiumarelli y col (2010) encontraron resultados similares a este trabajo en un estudio
utilizando recubrimientos comestibles a partir de almidén de yuca, &cido citrico y
glicerol, en mango minimamente procesado almacenados por 15 dias a 5 °C,
encontrando composiciones de gases dentro de los empaques (PET y PVC) de 1 %
de CO,y O, alrededor del 20 %, al final de la evaluacion, este mismo autor describe
gue existe una baja permeabilidad al oxigeno en recubrimientos de almidén
generando un reduccion en la disponibilidad del gas para la actividad respiratoria en
las rebanadas de mango, mismo comportamiento que puede haber sucedido en
rebanadas de papaya. Por otra parte Fitch-Vargas (2014) aplicé recubrimientos
comestibles de almiddén, sorbitol y glicerol, elaborados por extrusion-casting en
tomates cv Imperial, logrando disminuir la velocidad de respiracion al producir menos
concentracion de CO; durante 25 dias de evaluacion a 12 + 1 °C, el proceso de
extrusion contribuyé a una mejor formacion de una red polimérica al incorporarse en
las cadenas de almidon los plastificantes, obteniendo una matriz mas fuerte y menos
permeable a los gases, mismo comportamiento que pudo haber sucedido en este

estudio.

Fontes y col (2008) observaron una reduccion en la tasa de respiracion con el uso
de almidon de yuca en rebanadas de manzanas recién cortadas, con una tasa de

respiracion del 18 %, menor que el de las muestras sin recubrir. Asi mismo Ribero y
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col (2007) asumen que la tasa de respiracion disminuye en frutos recubiertos con
soluciones de almidon debido al coeficiente de cohesion alta, que da como resultado

fuerzas atractivas entre moléculas formando una alta barrera material al gas.

Poverenov y col (2014) aplicaron recubrimientos de quitosano-gelatina en frutos
de pimientos almacenados por 14 dias a 7 °C, encontrando que los recubrimientos
no afectaba la produccion de CO,, logrando mantener la produccion regular en la
respiracion del fruto, cabe mencionar que este es un fruto no climatérico. En contra
parte no se encontré reporte en la bibliografia para esta respuesta en recubrimientos
de almiddn y gelatina, pero apoyandose de los resultados de estudio se podria decir
gue ayudo a regular la tasa de respiracion en rebanadas de papaya. Ademas, la
aplicacion de recubrimientos de alginato en frutos minimamente procesados genera
una atmoésfera alrededor de cada pieza, reduciendo la tasa de respiracion y por

consiguiente los procesos metabdlicos (Rojas-Gral y col 2008).

2. Cambios enzimaticos

Es evidente que los cambios de textura y ablandamiento del tejido en frutos, se
generaban a través de la accion de una multitud de enzimas localizadas en la pared
celular que actuaban sobre sustratos altamentes especificos (Brummell y Harpster
2001). Las enzimas mas importantes involucradas en la degradacion de la estructura
de la pared celular son, la pectinmetilesterasa (PME) y poligalacturonasa (PG) (Zhou
y col 2011). La actividad de la enzima PME usualmente inicia antes que PG. Estas
enzimas desempefian un papel importante en los cambios de textura de los frutos de

papaya (Gayosso-Garcia y col 2010).
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a. Pectinmetilesterasa (PME)

En la Figura 23 se presenta el comportamiento de la actividad de la enzima PME
durante el almacenamiento de las rebanadas de papayas “Maradol” almacenadas a 5
°C. Se puede observar un incremento en la actividad de la enzima para todos los
tratamientos durante el almacenamiento, partiendo de valores de 2.96 + 0.1 umol H*
liberados/100 gff-min para el tratamiento Control y valores de 3.04 + 0.1 pmol H*

liberados/100 gff-min tanto para el tratamiento AP y ALG.

El aumento fue méas evidente para el tratamiento Control durante todo el periodo
de evaluacién mostrando diferencia significativa (p<0.05) con AP y ALG. AG presento
un comportamiento similar a Control a diferencia del dia ultimo dia de evaluacion,
donde presentaron valores de 10.17 y 9.0 umol H+ liberados/100 gff-min, para
Control y AG. Los valores mas bajos y mejores de la actividad de la enzima fueron
registrados para los tratamientos AP y ALG, con valores hasta el final de la
evaluacion de 8.3 y 8.2 umol H+ liberados/100 gff-min, respectivamente. Durante el
corte del fruto minimamente procesado se produce una rotura de la pared celular,
generando la liberacion de enzimas pectinoliticas y proteoliticas (Toivonen y col

2008).

Respecto a lo encontrado en este estudio, no se datan informacion de efectos de
recubrimientos de almidon en enzimas de pared celular, pero se tienen expectativas
de lo sucedido. Probablemente los recubrimientos produjeron una barrera contra
gases generando un retraso en la senescencia del fruto y consecuentemente una

disminucién en la actividad de PME, ademas considerando que el etileno es la hor-
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Figura 23. Actividad de pectinmetilesterasa (PME) durante el almacenamiento a 5 °C
de rebanadas de papaya “Maradol” minimamente procesadas tratadas con
recubrimientos comestibles de almidén y alginato. Cada punto representa la media
de 6 repeticiones. Las barras verticales indican LSD= 0.30 umol H* liberados/100

gff/min (a=0.005).
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mona de la maduracion, pudo haberse inhibido para tener una menor expresion de la
enzima. Badui-Dergal (2013), indica que al aumentar la actividad de PME disminuye
la firmeza. Por otra parte los altos valores de PME para el tratamiento AG se pudo
deber a la presencia de gelatina y almidon, promoviendo una mayor solubilizacién de
la pectina y posiblemente esto provoco que la barrera generada por el recubrimiento
sobre el fruto desapareciera y asi formara una pobre barrera contra el intercambio de
gases, favoreciendo la expresion de la enzima PME (Galus y Kadzinska 2015; Chen
y col 2015). Mientras que en el tratamiento AP, la expresion de la enzima fue menor,
posiblemente porque se mostro menos hidrofilica, al no tener presencia de gelatina,
pero si de plastificantes mismos que se incorporaron para obtener una mejor red
polimérica mediante el proceso de extrusion. Para el tratamiento de ALG, se adherio
al tejido de la fruta mediante puentes de Ca?* promoviendo la formacién de pectatos
de calcio, exponiendo una baja disponibilidad de Ca** para PME, debido a que es
uno de los principales cofactores (Ayon-Reyna y col 2015). Una vez que la actividad
de PME disminuye quedan escasos los ésteres metilicos que son el sustrato
indispensable para PG. Asi mismo PME se ve involucrado en el aumento de pH en
paredes celulares promoviendo la activacion de otras enzimas que se ven

involucradas en el ablandamiento (Chisari y col 2009; Avendafio y col 2013).

El comportamiento de este estudio coincide con lo reportado por Gayosso-Garcia
y col (2010), quienes evaluaron frutos de papaya en 4 estados de maduracion
medidos subjetivamente conforme a la totalidad de coloracion amarilla en la piel del
fruto: 1-25%, 25-50%, 50-75 % y 75-100%, encontrandose una mayor actividad de la

enzima en el porcentaje 50-75%, el cual refiere al fruto de papaya utilizado en este
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estudio debido a la madurez fisiol6gica que se requiere para productos minimamente
procesados. La actividad de la enzima disminuy6 para el estado 75-100 %, el cual
indicaba la senescencia del fruto. Krongyut y col (2011) detectaron un aumento en la
actividad de PG y PME en frutos de papaya conforme aumentaba la coloracion
amarilla de la piel, misma que era provocado por la maduracion. Ayon-Reyna 2012
estudi6 el efecto de recubrimientos de quitosano, sales de calcio y tratamientos
hidrotérmicos en papaya minimamente procesada, encontrando un aumento en la
actividad de PME conforme aumentaba el tiempo de almacenamiento, sin embargo el
tratamiento control presentd menor actividad enziméatica los primeros 6 dias, pero al
final de la evaluacion volvio a presentar la mayor actividad. Este comportamiento se
atribuyo a la temperatura del tratamiento hidrotérmico que sufrieron las rebanadas de
papaya, activando la enzima, no obstante la disminucion de esta misma enzima
después del dia 6 se le atribuyeron a la presencia de quitosano, que pudo interferir
directamente sobre la pectina que es un polisacarido cargado negativamente que se
une al Ca*™ (pectatos de calcio) previniendo efectivamente el acceso a la enzima
PME. Ademas Gonzéalez-Aguilar y col (2008) aplicaron recubrimientos de quitosano
en papaya minimamente procesada, dichos autores atribuyeron el aumento de la
enzima a la senescencia del fruto para el control y la reduccién de la enzima al
recubrimiento. Zhou y col (2011) aplicaron un recubrimiento de gala en peras
almacenadas a 4 °C con una HR de 95 % por 60 dias logrando disminuir la actividad
de PME debido a la atmosfera que crearon en el fruto ayudando a retrasar los

procesos metabdlicos de este mismo.
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b. Poligalacturonasa (PG)

La poligalacturonasa es otra enzima directamente vinculada a la degradacion de
la pared celular (Mohamed y col 2016). La enzima PME elimina grupos metilos
favoreciendo las condiciones idnicas para la esterificacion de acidos galactironicos
gue son el sustrato primordial para activar PG, que cataliza la hidrélisis, provocando
la despolimerizacion y disolucion de las pectinas, induciendo el ablandamiento de la

pared celular (Karakurt y Huber 2003; Wei y col 2010; Zhou y col 2011).

En la Figura 24 se muestra el comportamiento para la actividad de la enzima PG
durante el periodo de almacenamiento de las rebanadas de papaya “Maradol’

almacenadas a 5 °C.

El valor promedio al inicio de la evaluacion para la actividad de PG en los
distintos tratamientos fue 15.64 +1.28 umol ac.gal./100 gff-h, indicando que al
momento del procesamiento los frutos se encontraban en una misma madurez
fisiologica. Es evidente de manera general que existi6 un aumento en la actividad de
PG para todos los tratamientos a lo largo de la evaluacion, siendo mas notorio para
el tratamiento Control que fue estadisticamente diferente (p<0.05) con AP y ALG a
partir del dia 2 hasta el final de la evaluacion. Con respecto a AG solo presentd
diferencia significativa (p < 0.05) los dias, 0 y 4. Los tratamientos AP y ALG se
comportaron de manera similar, existiendo diferencia significativa (p<0.05) entre ellos
el dia 6, a partir de este dia los valores de PG se mantuvieron constantes hasta
alcanzar valores finales de 19. Y 23.54 pmol ac.gal./100 gff-h para AP y ALG,
respectivamente. En contra parte los tratamientos que presentaron mayor actividad

en PG al final de la evaluacién fue Control con un valor de 35.45 umol &ac.gal./100 gff-
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Figura 24. Actividad de la enzima poligalacturonasa (PG) durante el almacenamiento
a 5 °C de rebanadas de papaya “Maradol” minimamente procesadas tratadas con
recubrimientos comestibles de almidén y alginato. Cada punto representa la media

de 5 repeticiones. LSD = 3.02 umol ac.gal./100 gff-h (a=0.005).
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h y para AG con 27.6 pmol ac.gal./100 gff-h. Asimismo se puede observar que la
actividad de PG alcanz6 un punto maximo para todos los tratamientos en diferentes
dias y después declind, esto puede ser debido al agotamiento del sustrato para la

enzima.

Referente a nuestros estudios los resultados indican que existi®6 una buena
adherencia de la cobertura sobre el fruto, generando asi un menor retraso en la
aparicion de la enzima PG y principalmente para AP, el proceso de extrusion
contribuyd a generar una mejor estructura polimérica, misma que quiza no fue de
todo favorable para AG por la presencia de gelatina, pero posiblemente también el
fruto recién cortado no contribuya en mucha ayuda, de forma que en un fruto entero
pudiese formarse una buena barrera contra el intercambio de gases. Otra idea que
probablemente sucedié para AP fue que los grupos hidroxilos libres generados por el
proceso de extrusion, y el pH presente en el fruto pudieron haber formado una
reticulacion con el Ca?* y pectina del fruto, confiriendo asi una menor disponibilidad
para PME, la cual requiere ser activada antes que PG. Ademas la baja temperatura
de almacenamiento de 5 °C pudo contribuir a la inhibicion de las actividades de PME

y PG (Cheny col 2015).

La pectina de papaya recién cortada declina en su cantidad total, aumenta en
solubilidad y exhibe despolimerizacion, todo en consonancia con el aumento
observado en la actividad de PG (Karakurt y Huber 2003). Resultados similares
fueron encontrados por Gonzalez-Aguilar y col (2008), quienes evaluaron el efecto de
un recubrimiento de quitosano en papaya minimamente procesada logrando reducir

la actividad de PG en un 30 %, en comparacién al control. Mismos autores relacionan
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la pérdida de firmeza de papaya con el aumento de PG. Karakurt y col (2003)
evaluaron la actividad de PG en papaya entera y minimamente procesada,
almacenada por 8 dias a 5 °C, encontrando un incremento en la actividad de PG
conforme aumentaba el tiempo en ambos tratamientos, obteniendo una mayor
presencia en la fruta minimamente procesada, esta respuesta fue correlacionada con
el incremento de la despolimerizacion de poliurénidos, encontrdndose mayores
concentraciones molares de &cidos uronicos. Zhou y col (2011) aplicaron un
recubrimiento de gala en peras almacenadas a 4 °C con una HR de 95 % por 60
dias, encontrando un aumento de PG durante todo el periodo de almacenamiento,
siendo mas evidente en la fruta sin recubrir; este aumento se lo atribuyeron a la
maduracion del fruto. Gayosso-Garcia y col 2010 reportaron que la enzima PG
presentd un aumento en su actividad conforme avanzaba su estado de madurez del
fruto de papaya (25% a 100%), medida subjetiva generada por la coloracién amarilla
de la piel del fruto, encontrando valores de 8.1 U/gff para el estado de 25 %, hasta
22.4 U/gff para mas del 75 %, donde una unidad de actividad la definen como la
cantidad de enzima necesaria para liberar 1 umol de azucares por hora, atribuyendo
el comportamiento a la aparicion de hematomas mismas que fueron generados por
de etileno, encargada de regular la expresion de PG (Brummell y col 2004; Gonzalez-

Aguilar y col 2008).

Por otra parte Mohamed y col (2016) aplicaron recubrimientos de quitosano-
gelatina-sorbitol (QGS) y quitosano-almidén-sorbitol (QAS) en fresas que fueron
almacenadas por 7 dias a 4 °C, encontrando valores finales de 40.96, 26.34, 23.3,

U/mg proteina™ min™ para Control, QGS y QAS, respectivamente. Atribuyendo dicho

117



comportamiento a la presencia de recubierta de fresa que probablemente inactivé la
enzima reduciendo la solubilidad del acido poligalacturonico y pectina, promoviendo

un ablandamiento lento (Ruoyi y col 2005).

Sin embargo Ayon-Reyna 2012 observaron un comportamiento contrario al
obtenido en este estudio, quienes aplicaron un recubrimiento de quitosano con sales
de calcio y tratamientos hidrotérmicos en papayas minimamente procesadas,
encontrando una disminucion de PG a través de todo el periodo de avaluacion,
atribuyendo dicho comportamiento al tratamiento hidrotérmico que posiblemente
activo PME promoviendo la activacion de PG, aumentando los primeros dias de

evaluacion sin embargo posteriormente disminuyo al transcurso de almacenamiento.

C.CAMBIOS MICROESTRUCTURALES

1. Analisis microestructural

a. Microscopio Electronico de Barrido Ambiental (MEBA)

El analisis de imagen de textura se ha sugerido para medir cuantitativamente los
cambios microestructurales de los alimentos, convirtiéndose en una de las
herramientas mas poderosas para evaluar los cambios mecanicos inducidos por el
estrés y a su vez dar mejor entendimiento a su funcién nutricional y nutracéutica del
alimento (Du y Sun 2004; Quevedo y col 2008). Asi mismo el conocimiento del
estado microestructural en papaya puede esclarecer los procesos degradativos y el
adherimiento del recubrimiento, al final del almacenamiento (Soliva-Fortuny y col

2002).
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En la Figura 25 se muestran las microfotografias en una resolucion de 100 X de
los tejidos vegetales del fruto de papaya sin recubrir mostrandose en posiciones
longitudinal (superficie) y transversal (examinacion en un angulo de 90°), durante los

dias 0, 6 y 10 de almacenamiento.

En la figura 25-1, se pueden observar los espacios intracelulares generados por
el corte del procesamiento minimo. Las células vivas estan encerradas en una pared
celular primaria, que consiste en una matriz tridimensional hidratada constituida por
multicomponentes de microfibrillas de celulosa, hemicelulosa, pectina y proteinas
estructurales, rodeadas por una laminilla formada principalmente por pectina
responsable de la adhesion de célula a célula (Cosgrove 2016; Goulao y Oliveira,
2008). Estos compartimientos intracelulares pudieron ser los responsables del
incremento en la respiracion y posiblemente la disminucion de la integridad de la
membrana, que a su vez causaria el colapso afectando la textura debido a la accion
de enzimas con sus sustratos (Soliva-Fortuny y col 2002). En la figuras 25-11 y 25-11I
se muestra el cierre de los espacios intracelulares posiblemente generado por
inundaciones de exudado. Asi mismo se pudo haber generado una cera como
mecanismo de defensa al estrés abiético. Por lo tanto, la interrupcion de las paredes
celulares y la laminilla media conducen a la suavizacién, progresion de la
senescencia y otros cambios en los niveles macro y microestructurales (Caez-

Ramirez y col 2015).
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Figura 25. Microfotografias electrénicas de barrido ambiental en tejidos de papaya
sin recubrir en posicion longitudinal y transversal, durante los dias de evaluacion 0, 6,

10.
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En la Figura 26 se muestran las microfotografias en posicion longitudinal con una
resolucion de 100 X en tejidos de papaya recubiertos con los diferentes tratamientos
(AP, AG y ALG) en los dias de evaluacion. De manera general se aprecia una
homogeneidad de las recubiertas sobre las superficies de las frutas (Figura 26-A, B
y C). La adherencia de los recubrimientos al tejido contribuy6 al cierre de espacios
intracelulares induciendo un menor intercambio de gases, promoviendo un retraso en
el proceso metabdlico, reflejado principalmente en la firmeza y apariencia del fruto.
En el dia 6 (Figura 26-A, B y C) se observaron para B (AG) zonas rugosas en la
superficie del fruto, debido posiblemente a un indicativo de la degradacion del
almidon y/6 las zonas rugosas probablemente pudiesen deberse a la amilopectina y
las superficies lisas para amilosa. Por otra parte se cree que la presencia de gelatina
y plastificantes en la formulacion, pudieron ser generados por una absorcion en el
agua, generando asi la rugosidad, mientras que A (AP) y C (ALG), siguieron
manteniendo su uniformidad. En el dia 10 las microfotografias generaron cambios
conforme al tiempo, en la Figura 26-A se pueden observar diferentes irregularidades
distribuidas heterogéneamente, sobre la superficie del recubrimiento, esto debido a la
naturaleza del almidon, ademas al no tener presencia de gelatina, pudo haber demo-
rado la aparicion de estas, por otra parte se puede observar pequefios puntos que
pudieron ser generados por la aglomeracion del almidén con el agua o posiblemente
sean burbujas de gases atrapados. En la Figura 26-B presenté una mayor

rugosidad, en cuanto al tratamiento ALG en la Figura 26-C
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100 pm

Figura 26. Microfotografias electronicas de barrido ambiental en tejidos de papaya en posicion longitudinal recubiertos
con AP (A), AG (B) y ALG (C) en los dias de evaluacién 0, 6 y 10.
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mostré tener una menor rugosidad, al no presentar espacios intracelulares
descubiertos y las irregularidades fueron disminuidas, tanto longitudinal cémo
transversal, esto creado principalmente por la naturaleza del alginato, algo muy
similar encontrado por Norajit y col (2010) quienes mencionan que el alginato tiene la
capacidad de adherirse a la superficie del fruto gracias a la formacion de una

reticulacion con calcio y pectina.

En la Figura 27 se muestran las microfotografias en posicién transversal con una
resolucion de 100 X de tejidos de papaya recubiertas con los diferentes tratamientos,
en sus respectivos dias de evaluacion. De manera general se puede observar que el
grosor de los recubrimientos varié para cada tratamiento y dia de evaluacion. En el
dia O se puede apreciar la irregularidad de la adherencia de los recubrimientos sobre
el tejido del fruto (A, B, C). Asi mismo se aprecia que el grosor de los recubrimientos
vario, siendo mayor para el tratamiento AG y menor para AP, estas variaciones
pudieron deberse al modo de aplicacién (frotacion con tela), la composicion del
recubrimiento y el tiempo que tardd en adherirse en el tejido. En la Figura 27-B se
observa los espacios intracelulares generados por el corte para realizar la
visualizacién en el equipo. En el dia 6 los recubrimientos mostraron ser mas
uniformes sobre los tejidos del fruto, generando para AG (B) la formacion de una
superficie rugosa, en ALG (C) se puede observar una red tridimensional creadas por
las microfibrillas (principalmente polisacaridos de pared celular), mientras que AP (A)

presentd una rugosidad heterogénea.
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Figura 27. Microfotografias electronicas de barrido ambiental en tejidos de papaya en posicion transversal recubiertos

con AP (A), AG (B) y ALG (C) en los dias de evaluacién 0, 6 y 10.

124



Al final de la evaluacion los recubrimientos siguieron estando adheridos a la
superficie, siendo mejor para AP y ALG, los grosores de los recubrimientos variaron
de 5-20 um. Por otra parte la aparicion de grietas fue mas visible para AG, debido

principalmente a la resequedad que se produjo con este tratamiento.

Felton y col 1997 informaron que las propiedades de adhesién de los
recubrimientos dependen directamente de su elasticidad, que es inversamente
proporcional al estrés interno que se desarrolla dentro la capa durante el
plegamiento. Acordando Olivas y Barbosa (2009), afirma que los recubrimientos son
considerados una buena opcion para cubrir las frutas recién cortadas debido a que
pueden adherirse a la superficie a través de una reticulacién con el Ca* y pectina.
Ademas el aditamento de recubrimientos puede contribuir a una mejor composicion
atmosférica obteniendo una mejor textura y microestructura del fruto (Soliva-Fortuny
y col 2002). Por otra parte cientificos confirman que el tener las muestras en un
estado mas natural para el analisis de microscopia electronica de barrido, implica

tener interferencias en la obtencién de imagenes (James 2009).

125



IX. CONCLUSIONES
1. El tratamiento AP logré retener los parametros de calidad (firmeza, color, SST, AT,
pH y % PP) en papaya (Papaya Carica L.) minimamente procesada, encontrando

valores iguales o mejores a los recubrimientos utilizados comercialmente.

2. El andlisis de gases mostré un incremento notorio de CO; en el dia 4 para el
Control y una disminucién de O, para todos los tratamientos hasta el final de la
evaluacién de 18.2 %, indicando que los revestimientos actuaron como barrera
semipermeable contra el O, y CO, reduciendo la tasa de respiracién y por

consiguiente las reacciones de metabolismo, principalmente para AP y ALG.

3. Las frutas tratadas con el tratamiento AP y ALG presentaron una menor actividad
de pectinmetilesterasa a partir del dia 4 y en poligalacturonasa a partir del dia 2
mostrando diferencia significativa con respecto a los demas tratamientos hasta el
final de la evaluacion, indicando una inhibicion parcial de las enzimas que se ven

involucradas en el ablandamiento del tejido.

4. El tratamiento AP pudo haber actuado similarmente que ALG, debido a que el
proceso de extrusion dejo mas libres grupos hidroxilos de la estructura del almidon
teniendo una mayor afinidad por el Ca2+, misma que es conferida por los grupos
carboxilos del alginato, para formar una reticulacién. El tratamiento AG no mostro el
mismo comportamiento probablemente a la presencia de los aminoacidos de la
gelatina que pudieron interferir en las cargas electrostaticas. Seria interesante

profundizar la investigacion en este tema.
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5. El analisis microestructural evidencié el adherimiento de los recubrimientos
comestibles en la superficie del fruto, logrando cerrar los espacios intracelulares que
generaban el intercambio de gases y ademas ayudo corroborar el entendimiento de

los procesos metabolicos en los cambios de firmeza y textura del fruto.

6. Los resultados obtenidos a través de la investigacion, confieren que el uso de los
recubrimientos comestibles elaborados por extrusiéon-casting en PMP vy
principalmente AP, pueden ser una alternativa para obtener una mejor calidad,
prolongar la vida de anaquel del fruto, que permitra aumentar la red de

comercializacion.
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XI. APENDICE

1. Abreviaturas

% Porciento.

1) Micras.

L Microlitros.

pm Micrometros.

°C Grados Celsius.

°Brix Grados Brix.

AA Antioxidantes.

a* Parametro Hunter-Lab.

A-G Acido galacturonico.

AG Almidon-Gelatina-Plastificantes.
AP Almidon-Plastificantes.

ALG Alginato.

ANOVA Analysis of Variance.

AOAC Association of Official Analytical Chemist.
AT Acidez Titulable.

b* Parametro Hunter-Lab.

cm Centimetro.
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Col

CONAFRUT

CO,

D

FAO

EC

gff/min

ha

INFOAGRO

Hz

kDa

Kg

L*

LSD

Colaboradores.

Consejo Nacional de Frutas.

Di6xido de Carbono.

Deformacion.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura.

Sistema de nomenclatura de enzimas.

Gramos de fruto fresco por minuto.

Hora.

Hectarea.

Informacion técnica de gricultura.

Hertz.

Kilodaltones.

Kilogramos.

Litro.

Parametro Hunter-Lab.

Least Significant Difference.

Metros.

Molar.
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MEgA
MEBA
Min
mL
mm

MPa

NaOH

(NH.)2SO,4

nm

0.

P'o Pa

PE
PET
PG

PME

PMP

Peso Miliequivalente.

Microscopia Electronica de Barrido Ambiental.

Minuto.

Mililitros.

Milimetros.

Megapascal.

Newton.

Normalidad.

Hidréxido de sodio.

Sulfato de amonio.

Nanometros.

Oxigeno.

Pascal.

Nivel de significancia.

Pectinesterasa.

Tereftalato de polietileno.

Poligalacturonasa.

Pectinmetilesterasa.

Producto Minimamente Procesado.
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PP Pérdida de peso.

POD Polifenol Oxidasa.

Ppm Partes por millon.

PVA Permeabilidad al vapor de agua.
PVC Policloruro de vinilo

RC Recubrimientos Comestibles.
rpm Revoluciones por Minuto.

RR Resistencia a la Ruptura.

t Toneladas.

S Solubilidad en agua.

S Segundos.

SAGARPA Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,

Pesca y Alimentacion.

SST Solidos Solubles Totales.

t Tiempo.

T Temperatura.

TE Temperatura de Extrusion.
uv Ultravioleta.

Vv Volumen.
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VG

VT

Z1

Z2

Z3

Volumen gastado.

Velocidad del Tornillo.

Zona 1.

Zona 2.

Zona 3.
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