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RESUMEN

En México, la principal forma de consumo de la yaca es como fruto fresco. No obstante,
existen pérdidas postcosecha. Una alternativa de aprovechamiento de frutos de yaca es el
procesamiento minimo, y para prolongar su vida de anaquel, la aplicacion de recubrimientos
funcionalizados con almacenamiento en refrigeracion. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar el efecto de un recubrimiento funcionalizado con 6xidos mixtos (TiO2, ZnO, MgO)
en los pardmetros fisicoquimicos, nutricionales y de compuestos bioactivos del fruto de yaca
minimamente procesada. Los frutos de yaca se recolectaron del municipio de San Blas,
Nayarit. Se desinfectaron con agua clorada (50 mg/L) y H20- frio (2%). Los bulbos enteros
con semilla, se separaron del eje central del fruto. Fueron aleatorizados y sumergidos en
soluciones frias (4 °C) de acido citrico al 1% (p/v) y cloruro de calcio al 0.1% (p/v) por
inmersion durante 1 minuto. Se obtuvieron cuatro lotes de bulbos: sin recubrimiento
(control), con recubrimiento de quitosano (QS), recubiertos con quitosano-TiO2 (QS-TiOy)
y recubiertos con quitosano+TiO2-ZnO-MgO (QS-TZM). La aplicacion del recubrimiento se
realiz6 por inmersion (1 min), después se colocaron en recipientes de polipropileno y se
almacenaron en refrigeracion a 4 °C. Se evaluaron los pardmetros fisicoquimicos,
composicion nutricional, compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante (CAOX).
Ademas, se realiz6 una prueba de toxicidad mediante el modelo de Artemia salina y un
andlisis sensorial. Se us6 un disefio factorial 4X2 completamente al azar. Los datos se
analizaron con andlisis de varianza (p<0.05) y prueba de medias Fisher LSD (0=0.05), se uso
el programa Statistica v.12 (Statsoft, Tulsa, Oklahoma, USA). El recubrimiento de QS-TZM,
retrasé por mas tiempo (15 dias) de manera significativa (p<0.05) los cambios de los
pardmetros fisicoquimicos comparado con el control (5 dias), esto pudo deberse a que su
estructura quimica es mas estable y esto le permite no degradarse durante el almacenamiento.
La firmeza en los bulbos con QS-TZM mantuvo la pérdida en un 72%, este recubrimiento.
La composicion nutricional muestra que, al finalizar el almacenamiento, el contenido de
humedad es menor en los bulbos con QS-TZM (0.91%). En este mismo tratamiento se
observo que en el contenido de proteinas no hay un efecto significativo (p>0.05), pero en el
contenido de carbohidratos, lipidos y cenizas hubo una tendencia de aumento. El contenido
de FD disminuyd al finalizar el almacenamiento este comportamiento coincide con la
firmeza. En los bulbos con QS-TZM se observé un incremento en las vitaminas Ay E, y
conservo la vitamina C con una menor pérdida de 7% comparado al control (21%). El
contenido de FST, en los bulbos disminuyeron, pero dependié del tratamiento. Se
identificaron 17 CF, y el contenido fue mayor en los bulbos recubiertos. La CAOX de los
FST fue mayor que en los CT por el método de DPPH. Con el método FRAP hubo una ligera
disminucion de la CAOX de FST, en los bulbos con QS-TiO2 y QS-TZM y pudo ser por la
disminucion de antioxidantes. No se observo toxicidad de la pulpa de yaca en cualquiera de
los tratamientos evaluados, observandose 100% de supervivencia de las A. salina. En la
evaluacion sensorial los resultados mostraron una mayor aceptabilidad de color, olor y sabor
en los bulbos tratados con los recubrimientos (QS, QS-TiO2 y QS-TZM). En conclusion, el
recubrimiento de QS-TZM mantuvo los parametros fisicoquimicos, nutricionales y de
compuestos bioactivos por mas dias en la yaca minimamente procesada.

(Palabras clave: yaca, calidad nutricional, compuestos bioactivos, recubrimientos
funcionalizados)



SUMMARY

In Mexico, the main form of consumption of jackfruit is a fresh fruit. However, there are
post-harvest losses. An alternative for the utilization of jackfruit is minimal processing, and
to extend its shelf life, the application of functionalized coatings with refrigerated storage.
The objective of this research was to evaluate the effect of a functionalized coating with
mixed oxides (TiO2, ZnO, MgO) on the physicochemical, nutritional and bioactive
compound parameters of minimally processed jackfruit. The jackfruit was collected from the
municipality of San Blas, Nayarit. They were disinfected with chlorinated water (50 mg/L)
and cold H202 (2%). Whole bulbs with seed were separated from the central axis of the fruit.
They were randomized and immersed in cold solutions (4 °C) of 1% (w/v) citric acid and
0.1% (w/v) calcium chloride by immersion for 1 minute. Four batches of bulbs were
obtained: uncoated (control), chitosan-coated (QS), chitosan-TiO2-coated (QS-TiO2) and
chitosan+Ti02-ZnO-MgO-coated (QS-TZM). The coating was applied by immersion (1
min), then placed in polypropylene containers and stored under refrigeration at 4 °C.
Physicochemical parameters, nutritional composition, bioactive compounds and antioxidant
capacity (CAOX) were evaluated. In addition, a toxicity test was performed using the
Artemia salina model and a sensory analysis. A completely randomized 4X2 factorial design
was used. Data were analyzed with analysis of variance (p<0.05) and Fisher LSD means test
(0=0.05), Statistica v.12 software (Statsoft, Tulsa, Oklahoma, USA) was used. The QS-TZM
coating significantly (p<0.05) delayed for a longer time (15 days) the changes in
physicochemical parameters compared to the control (5 days), this could be due to the fact
that its chemical structure is more stable and this allows it not to degrade during storage. The
firmness in the bulbs with QS-TZM maintained the loss in 72%, this coating. The nutritional
composition shows that, at the end of storage, the moisture content is lower in the bulbs with
QS-TZM (0.91%). In this same treatment it was observed that in the protein content there is
no significant effect (p>0.05), but in the carbohydrate, lipid and ash content there was a
tendency to increase. The FD content decreased at the end of storage, this behavior coincided
with firmness. In the bulbs with QS-TZM, an increase in vitamins A and E was observed,
and vitamin C was conserved with a lower loss of 7% compared to the control (21%). The
content of TSSF in bulbs decreased, but was treatment dependent. Seventeen CFs were
identified, and the content was higher in the coated bulbs. The CAOX of FSTs was higher
than in TCs by the DPPH method. With the FRAP method there was a slight decrease in the
CAOX of FST, in bulbs with QS-TiO2 and QS-TZM and could be due to the reduction in
antioxidants. No toxicity of the jackfruit pulp was observed in any of the treatments
evaluated, with 100% survival of the A. salina. In the sensory evaluation, the results showed
a higher acceptability of color, odor and flavor in the bulbs treated with the coatings (QS,
QS-TiOz and QS-TZM). In conclusion, the QS-TZM coating was the one that maintained the
physicochemical, nutritional and bioactive compound parameters for more days in minimally
processed jackfruit.

(Key words: jackfruit, nutritional quality, bioactive compounds, functionalized coatings).
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AA Acido ascorbico.
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EtOAC Acetato de etilo.
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SST Solidos solubles totales
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

A nivel mundial, la yaca reporta una produccion agricola de 3.7 millones de toneladas. No
obstante, en los ultimos diez afios la produccién de este fruto en México ha incrementado en
un 400%. Nayarit es el principal productor nacional de yaca con 24,792 toneladas y aunque
existen otros estados productores como Veracruz, Jalisco, Colima, Michoacan e Hidalgo el

porcentaje de produccion es solamente del 2%.

Los frutos maduros de la yaca son considerados nutritivos por su contenido de minerales
como fosforo, potasio, magnesio y hierro; ademéas de tener concentraciones de fitoquimicos

como los compuestos fendlicos y carotenoides.

En México, la principal forma de consumo de la fruta de yaca es la pulpa fresca, no obstante,
existen pérdidas postcosecha de los frutos que no se exportan en la temporada alta, ya que el
fruto es altamente perecedero. La pulpa de yaca se vende con un procesamiento minimo, pero
su vida de anaquel es menor a 3 dias a 25 °C; por lo que se siguen buscando alternativas que
alarguen la vida de anaquel de yaca precortada y se conserve su calidad. Una alternativa
podria ser la, combinacion del procesamiento minimo, aplicacion de recubrimientos y el
almacenamiento en refrigeracion. Los recubrimientos actian como una barrera al O y asi
disminuyen los cambios fisioldgicos alargando la vida de anaquel. Sin embargo, el efecto
depende de la fruta precortada, en yaca se han reportado 12 dias de vida de anaquel a 4 °C,
cuando se agregan aditivos y un recubrimiento a base de polisacaridos. Aunque no se reporta

su calidad nutricional.

En los dltimos afios se desarrollan nuevos recubrimientos comestibles, Ilamados
recubrimientos comestibles funcionalizados, cuya principal caracteristica es la combinacion
de polimeros con nanomateriales, para que ademas de disminuir la permeabilidad al O,
actlen como antimicrobianos. Aun existen pocos estudios que evalten el efecto de los
recubrimientos sobre la calidad nutrimental en los frutos enteros o precortados. Por ello, la
presente investigacion pretende evaluar el efecto de recubrimientos funcionalizados con
nanomateriales (TiO2, Zn, Mg) en la calidad nutricional y contenido de compuestos

bioactivos de la fruta de yaca minimamente procesada.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1 Importancia economica y produccion de la yaca

A nivel mundial, la produccion de yaca es de aproximadamente 3.7 millones de toneladas
(FAO 2018). Los principales paises productores de este fruto son Tailandia, Indonesia,
Filipinas, Malasia, Bangladesh, el sur de China, el sur de Asia, Australia, Florida (EE. UU.),
el Caribe y paises de América Latina (FAO 2018; Jagadeesh et al. 2007). No obstante, en
los Gltimos diez afos la produccion de este fruto en México ha incrementado un 400%, con
una produccion actual de 26,641.38 toneladas (SIAP, 2020).

Nayarit es el principal productor nacional de yaca con 22 192.83 toneladas al afio y aunque
existen otros estados productores (Veracruz, Jalisco, Colima, Michoacan, Hidalgo) su
produccidn solo representa menos del 2%. Dentro del territorio nacional el fruto se vende en
mayor cantidad en los estados de Jalisco, Sinaloa y CDMX, en territorio internacional los
destinos son Estados Unidos y Canada (SADER 2018; SIAP 2019).

La exportacion para el mercado internacional requiere casi la totalidad de la produccién
(97%) con una ganancia mas de 7 millones de doélares (SIAP, 2020). Aunque, han
desarrollado una serie de productos a partir de este fruto, tales como pasteles, mermelada,
helados, bebidas fermentadas entre otros (Asquieri, Rabelo y Silva 2008), en nuestro pais
estos productos se venden en minoria; por lo tanto, el mayor porcentaje de este fruto que

gueda en México es consumido en fresco.

2.1.1 Importancia nutricional del fruto de yaca

El fruto de yaca contiene aproximadamente 100 a 500 bulbos comestibles de color amarillo
anaranjado, los cuales representan el 30% del peso total, (Ulloa et al. 2007). Los frutos
maduros de la yaca se caracterizan por tener un alto contenido de agua de 73-87% (Cuadro
2.1), en estado de madurez comestible. El contenido de carbohidratos en la pulpa madura es
entre 15-30% de carbohidratos, y los azUcares simples que predominan son la glucosa,
fructosa, xilosa, ramnosa, arabinosa y galactosa ( Baliga et al., 2011; Kaushal y Sharma,
2016).



Cuadro 2.1 Composicion proximal por cada 100 g en bulbos de yaca comestible.

Componente Chandray Bharati USDA Amadi et al. (2018) Shafiq et al. (2017)
(2020) (2018)

Energia (kcal) 357+0.13 397 ND ND
Humedad (%) 76.20 £42.2 73.46 86.93+0.0 71.60
Carbohidratos (%) 93.64+0.03 (TC)* 23.25 7.74+0.18 13.08
Proteina total (%) 1.61+0.02 1.72 1.06+0.04 1.48
Lipidos totales (%) 1.76+0.05 0.64 1.49+0.04 0.63
Cenizas (%) 2.99+0.16 0.8 1.02 1.89

Fibra (%) 10.10+0.2** 15 3.01+0.05 6.32

*TC: Carbohidratos totales; **Fibra cruda; ND: No Derterminado

La pulpa tiene bajo contenido de proteinas (1.06-1.72%) y lipidos (0.63-1.76%), pero se
considera una buena fuente de fibra, aunque depende del genotipo (Chandra y Bharati,
2020). El contenido de minerales totales en la yaca oscila entre 0.9 y 2.99% (TACO, 2006;
Chandra y Bharati, 2020); y de manera especifica los minerales en mayor contenido son:

fosforo, potasio, magnesio y hierro (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2 Composicién de vitaminas y minerales por cada 100 g en bulbos de yaca

comestible.

Componente Chandra y Bharati Sy Mohamad et ]

USDA (2018)  Amadi et al. (2018)

(mg /100 g) (2020) al. (2019)
Vitamina C ND ND 13.700 2.10£0.0
Tiamina ND ND 0.105 ND
Riboflavina ND ND 0.05 ND
Piridoxina ND ND 0.329 ND
Niacina ND ND 0.920 ND
Potasio ND 769.32 448 330
Calcio 36.75+0.03 40.86 24 30
Fosforo ND 12.88 21 ND
Magnesio 0.36+.015 102.94 ND ND
Hierro 0.34+0.01 1 0.23 21.50+0.71
Zinc 0.09+0.02 1.36 0.13 5.20+0.07

ND: No determinado



También se han reportado en pulpa de yaca los aminoécidos: triptéfano, treonina, isoleucina,
leucina, lisina, metionina, cistina, fenilalanina, tirosina, valina, arginina, histidina, alanina,

acido aspartico, glicina, prolina y serina (Guiné y Guingé, 2019; USDA, 2018).

Asi mismo se reportan vitaminas tales como vitamina C, tiamina, riboflavina, niacina, acido
pantoténico, piridoxina, aunque por tener alto contenido de carotenoides se considera fuente
de vitamina (TACO, 2006; Teja et al., 2016; USDA, 2018) (Cuadro 2.2).

2.1.2 Compuestos bioactivos de la yaca

Desde afios anteriores la pulpa, las hojas y las cortezas de yaca han sido utilizado en la
medicina tradicional para diferentes efectos terapéuticos tales como inflamatorios,
antiproliferativos, con actividad hipoglucemiante, antioxidante y como agentes
antimicrobiano (Ranasinghe, Maduwanthi y Marapana, 2019). En particular, la fruta de yaca
en su composicion tiene un alto contenido de fitoquimicos, y entre los mayormente
reportados se encuentran, fitoesteroles, carotenoides y compuestos fenoélicos (Muhialdin et
al. 2021).

Los bulbos de yaca son una fuente rica de carotenoides cuando estan en estado de madurez
de consumo. Los carotenoides tienen la caracteristica de proporcionar el color dorado
amarillento a los bulbos del fruto (Muhialdin et al. 2021). La USDA (2018) menciona que
hay presencia de 61 ug de B-caroteno y 6 pg de a-caroteno por cada 100 g en fruta fresca de
yaca. También hay presencia de otros carotenoides como la all-trans-luteina (24-44%), all—-
trans—p-caroteno (24-30%), all-trans-neoxantina (4—19%), 9-cis-neoxantina (4-9%) y 9—
cis-violaxantina (4-10%) (Faria, De Rosso, y Mercadante 2009). Suwanaruang (2016)
realiz6 un estudio para determinar el contenido de licopeno en diferentes frutas y encontro
que en la yaca contiene aproximadamente 4.122 mg/kg. Por el contenido de carotenoides, se
puede decir la yaca es una fruta con excelente fuente de vitamina A (Balamaze, Muyonga y
Byaruhanga 2019).

Otros fitoquimicos de importancia en la fruta de yaca son los compuestos fenolicos. Shafiq
et al. (2017) reportd que el contenido de polifenoles totales en fruta de yaca, en madurez
comestible, es de 71.60 mg/100 g de muestra, identificando principalmente &cido galico,
ferulico y tanico. Por otro lado, Amadi et al. (2018) encontraron un contenido de taninos y

flavonoides de 0.03 mg/100 g y 3.91 mg/100 g, respectivamente. Otro estudio menciona que
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el resveratrol (trans-3,5,4-trihidroxiestilbeno), también es un polifenol que esta presente en

la fruta de yaca (Lagouge et al. 2006).

Los nutrientes y compuestos bioactivos de la fruta de yaca fresca, son de interes para los
consumidores ya que éstos tienen efectos benéficos a la salud (Calderén-Oliver y Ponce-
Alquicira, 2018). Por lo tanto, el anélisis de estos pardmetros sigue siendo de interés, sobre

todo en frutos minimamente procesados, ya que existe muy poca informacion.
2.2 Frutas y hortalizas minimamente procesados

La Asociacion Internacional de Productos Frescos Precortados (IFPA, por sus siglas en
ingles) define a los productos minimamente procesados, a las frutas o verduras que han sido
alterados fisicamente de su forma original. El objetivo de este tipo de procesamiento es
mantener la frescura y calidad nutricional de los productos, ademas de alargar la vida util de

anaquel para hacer posible su posterior distribucion (IFPA 2002; Rico et al. 2007).

Sin embargo, al ser cortadas se desencadenan diferentes respuestas fisiologicas como
aumento de la respiracion, produccion de etileno, liberacion de enzimas oxidantes que
provocan la pérdida de compuestos bioactivos y caracteristicas organolépticas; ademas del
gue estan expuestas a la contaminacion microbiana (Pradas-Baena, Moreno-Rojas y Luque
de Castro 2015). Para ello, se requieren de tratamientos para extender la vida util y facilitar
el transporte desde el lugar de produccidn hasta la distribucion (Anaya-Esparza et al. 2020).
Para el caso particular de la yaca, el procesamiento minimo sigue siendo muy atractivo, ya
que es un fruto multiple, se corta el fruto, pero no la fruta o bulbos, y esto puede ser una
ventaja a diferencia de frutos tipo drupa. A continuacion, se mencionan, algunos reportes
donde se han aplicado diferentes tratamientos para alargar la vida de anaquel de la yaca

minimamente procesada y los cambios en algunos parametros fisicoquimicos.
2.3 Tratamientos para alargar la vida de anaquel de yaca precortada

Hoy en dia existen varios tratamientos para alargar la vida de anaquel de yaca precortada.
Para mantener la pulpa de yaca casi fresca se puede mencionar la aplicacion de
antimicrobianos, antioxidantes, recubrimientos y atmosferas modificadas, solos o
combinados (Anaya-Esparza et al., 2020). De estos tratamientos, el mas efectivo es la

atmosfera modificada; sin embargo, es altamente costosa; por lo que para micro, pequefios



y medianos industriales no seria viable su implementacion; sin embargo, existen alternativas

de procesamiento minimo de yaca mas baratas, las cuales se describen a continuacion:

Ulloa et al. (2010) sumergieron los bulbos de yaca en una solucién combinada de sorbato de
potasio (1.5 g/L), acido ascérbico y citrico (10 g/L), los empacaron en cajas de polipropileno
y almacenaron a una temperatura de 6 °C. Como resultado mencionan que hubo un control
en el crecimiento de microorganismo mesofilos aerobios durante 12 dias sin alterar
significativamente el color de la fruta. La inmersion de los bulbos de yaca en acido ascorbico
(1.5%) y lactato de calcio (2.5%) durante 2 minutos; el envasado en bolsas de polietileno y
almacenamiento de 7-10 °C, minimizaron la carga microbiana, mantuvieron el color y los
solidos solubles totales, pero solo tuvieron 5 dias de vida de anaquel (Acedo et al. 2013).
Por su parte, Ekanayaka et al. (2015) reportaron que la aplicacion de una solucion al 1.5%
de &cido citrico, 1.5% de acido ascérbico y 1% de metabisulfito de sodio, se mantuvo la
firmeza de bulbos de yaca y las cuentas microbianas estuvieron en los limites permitidos

después de un almacenamiento por 7 dias.

Otros estudios han evaluado la aplicacion de antagonistas del etileno, aditivos y
recubrimientos en bulbos de yaca almacenada a 4 °C. Teja et al. (2016) evaluaron el efecto
de un recubrimiento con el gel de Aloe vera en la vida de anaquel de bulbos de yaca y
encontraron, que se minimizo la pérdida de peso, y se preservé el contenido de acido
ascorbico, pH, acidez titulable, y SST, con una vida de anaquel de 7 dias. Vargas-Torres et
al. (2017) evaluo el efecto del 1-metilciclopropeno (1-MCP) antes y después del corte del
fruto yaca, aplicacion de aditivos (1% sorbato de potasio y 0.1% cloruro de calcio) a los
bulbos y después la aplicacion de recubrimientos comestibles (0.8% de alginato de sodio o
0.7% de goma xantana). Los autores demostraron que, con la combinacién de estos
tratamientos, hubo una disminucion en la velocidad de respiracion y pérdida de peso; se
preservo el acido ascorbico, pardmetros fisicoquimicos y compuestos fendlicos, pero la vida

de anaquel fue solo de 12 dias de almacenamiento a 4 °C.

Como resumen, la mayoria de los reportes solo se evalta la calidad microbiologica y
parametros fisicoquimicos, y solo dos estudios reportan los cambios en algin nutriente y
compuestos bioactivos durante el almacenamiento de los frutos minimamente procesados,

por lo que, para darle mayor valor agregado a este tipo de productos, son necesario darle



mayor importancia a la preservacion de la calidad nutricional. Por otro lado, con el
procesamiento minimo de los bulbos de yaca hasta ahora reportados, se puede asumir que la
méaxima vida de anaquel alcanzada es de 12 dias de almacenamiento en refrigeracion, por lo
que se requiere seguir buscando alternativas para aumentar esta vida util de los bulbos de
yaca.; una de estas alternativas puede ser el uso de recubrimientos de quitosano

funcionalizados.
2.4 Caracteristicas de recubrimientos de quitosano funcionalizados

Los recubrimientos tienen la finalidad de actuar como una barrera fisica para proteger el
fruto de los factores ambientales (oxigeno, humedad o microorganismos) (USDA 2016).
Pueden ser elaborados a partir de proteinas, lipidos o polisacéridos. Los polisacaridos mas
empleados para este fin son el almidon, celulosa, pectina, alginato y quitosano (Solano-
Doblado, Alamilla-Beltran y JiménezMartinez 2018). La eleccion del quitosano como
recubrimiento comestible tiene la ventaja porque se ha demostrado que puede inducir los
mecanismos de defensa en los frutos (propiedades antimicrobianas) y propiedades
tecnoldgicas (solubilidad, compatibilidad con compuestos organicos e inorganicos y la
capacidad para la formacion de la pelicula) (Bautista-Bafios et al. 2017). Actualmente,
investigaciones han demostrado que funcionalizar el quitosano, es decir, incorporar en su
interior diferentes compuestos organicos, inorganicos o bioldgicos, mejora y potencializa las
propiedades tecnoldgicas para la conservacion de frutas y hortalizas (Hajji et al. 2018). Los
compuestos inorganicos utilizados para funcionalizar el quitosano son el dioxido de silicio,
montmorillonita, plata y titanio (Shi et al., 2013; Kaewklin et al., 2018; Xu et al., 2018;
Ortiz-Duarte et al., 2019). Siripatrawan y Kaewklin (2018) mencionan que la interaccion de
las nanoparticulas de TiO2 dentro de la matriz de quitosano ocurre principalmente en la
region amorfa del biopolimero. Aunque, se ha reportado que los grupos funcionales —-NHz y
—OH presentes en la estructura del quitosano son los responsables directos de la interaccion
(Habiba et al., 2016).

Hasta ahora, se ha estudiado el recubrimiento de quitosano funcionalizado con oxido de
titanio (TiO2) y ha demostrado que tiene la capacidad de retardar el proceso de maduracion
de los frutos enteros debido a que por un lado, el recubrimiento disminuye la permeabilidad

del oxigeno, mientras que por otro lado el TiO> tiene la capacidad de generar radicales



hidroxilo (-OH) y otras especies reactivas de oxigeno en presencia de luz UV, los cuales a
su vez pueden reaccionar con moléculas organicas como el etileno y descomponerlo en CO»
y agua (Kaewklin et al., 2018). Asimismo, tienen mejor estabilidad térmica y tiene un efecto
inhibidor sobre el crecimiento de Escherichia coli y Staphylococcus aureus (Xing, et al.,
2020a).

En el Cuadro 2.3 se muestran algunos estudios actuales donde se aplicaron recubrimientos
de quitosano funcionalizados con TiO: en frutas tales como &randanos, manzanas, mango y
melon precortado. De manera general se reporta que se mantiene el contenido de acido
ascorbico de las frutas, el contenido de compuestos bioactivos y se controla el crecimiento

microbiano, durante el almacenamiento.

Cuadro 2.3. Aplicacion de recubrimientos de quitosano funcionalizado con TiO en frutas.

Frutas Recubrimiento TA Resultados Referencia

Aréndanos  Quitosano (1%) + 25°C Mantiene el contenido de &cido ascérbico, Rokayya et
TiO2 (1%) controla el crecimiento microbiano conuna  al., 2021
la vida Util de 8 dias.

Manzanas  Quitosano + TiO, 0+ 1°C  Mantiene el contenido fendlico y capacidad  Liuetal.,
+ extracto de litchi antioxidante. Vida de anaquel de 180 dias 2021

Mango Quitosano (1%) + 13°C Mejora la firmeza, TSS y mantiene el Xingetal.,
TiO; (0.03%) contenido de fenoles totales y flavonoides. 2020b
Tiene una vida de anaquel de 15 dias.

Trozosde  Quitosano (1%) + 4°C Mantiene TSS, disminucién de hongos y Qiaoetal.,
meldn TiO2 (1%) levaduras. La vida de anaquel fue de 8 dias. 2019

TA = Temperatura de almacenamiento

Por otro lado, el TiO- puede ser combinado con otros compuestos inorganicos como el 6xido
de zinc (ZnO) y éxido de magnesio (MgO) para formar éxidos mixtos (TiO2-ZnO-MgO),
teniendo como resultado una mejora en las propiedades y potenciales aplicaciones del TiO>
como actividad antimicrobiana (Diaz-Visurraga et al., 2009). Estos éxidos mixtos pueden
combinarse con el quitosano para formar nuevos recubrimientos. Anaya-Esparza et al.

(2021) formuld un recubrimiento de quitosano funcionalizado con TiO»-0xidos mixtos
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(Zn0O—MgO), pero hasta el momento no se han probado como una alternativa para alargar la
vida de anaquel de frutos enteros y minimamente procesados. Es por ello, el interés de esta

propuesta de investigacion..
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CAPITULO 3. JUSTIFICACION

El fruto de yaca tiene un alto valor nutricional; proporciona diferentes compuestos bioactivos
benéficos para la salud. En México es consumida principalmente en fresco, por lo que su
venta en esta presentacion la hace altamente perecedera. Debido a lo anterior, es necesario
seguir con la bdsqueda de estrategias de conservacion de la fruta de yaca minimamente
procesada. Los recubrimientos comestibles aplicados en fruta precortada, es un
procesamiento minimo considerado como una alternativa para frutos maltiples como la yaca,
ya que pueden prolongar la vida de anaquel y conservar caracteristicas de calidad. Sin
embargo, aungue se han aplicado recubrimientos comestibles en la yaca precortada no se ha
logrado aumentar mas de 12 dias la vida de anaquel y existen muy pocos estudios sobre la
conservacion de nutrientes y compuestos bioactivos en este tipo de productos.

En los dltimos afios se han desarrollado nuevos recubrimientos comestibles, Ilamados
recubrimientos comestibles funcionalizados, entre los que destacan recubrimientos de
quitosano funcionalizado con TiO», demostrando que estos recubrimientos pueden destruir
el etileno producido por las mismas frutas, manteniendo los pardmetros fisicoquimicos y
retrasando el deterioro microbiano, dando como consecuencia un aumento de la vida de
anaquel en frutas. En el Instituto Tecnoldgico de Tepic en colaboracién con la Universidad
de Guadalajara se desarroll6 un nuevo recubrimiento de quitosano funcionalizado con TiO>
y 6xidos mixtos; por lo que el presente estudio pretende evaluar este recubrimiento como una
alternativa mas de conservacion de yaca minimamente procesada que permita conservar la

calidad nutricional y el contenido de compuestos bioactivos.
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CAPITULO 4. HIPOTESIS

La aplicacion de un recubrimiento funcionalizado con Oxidos mixtos conserva las
caracteristicas nutricionales y contenido de compuestos bioactivos de la fruta de yaca
minimamente procesada, asi como causa de nula a muy baja toxicidad en Artemia salina y

se mantienen las caracteristicas sensoriales.
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CAPITULO 5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de un recubrimiento funcionalizado con 6xidos mixtos (TiO2, ZnO, MgO)
en los parametros fisicoquimicos, nutricionales y de compuestos bioactivos de la fruta de

yaca minimamente procesada.
5.2 Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto de la aplicacion de un recubrimiento de quitosano funcionalizado
con nanomateriales (TiO2, TiO2-ZnO-MgO), midiendo las caracteristicas
fisicoquimicas y nutricionales de la fruta de yaca minimamente procesada.

2. Investigar si existen cambios en el contenido y perfil de compuestos fendlicos, y
carotenoides extraidos de bulbos de yaca con recubrimientos funcionalizados y
almacenados en refrigeracion; asi como medir la capacidad antioxidante.

3. Realizar la prueba de toxicidad con Artemia salina a los bulbos de yaca recubiertos,

y una evaluacion sensorial.
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CAPITULO 6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Disefio experimental

Se realizo un disefio experimental factorial 4x5 completamente al azar, donde el primer factor

fue el tratamiento con cuatro niveles (Control, QS, QS-TiO2y QS-TZM), y el segundo factor

fue el tiempo de almacenamiento (1, 5, 10, 13 y 15 dias). En Figura 6.1 se muestra el

desarrollo experimental del proyecto.

Bulbos de yaca
Tratamientos
I
Control Recubrimiento Recubrimiento Recubrimiento
, con QS con QS-TiO2 con QS-TZM

Almacenamiento 4°C

'

Analisis dia 1 y dia final

v

v

v

v

Compuestos
bioactivos

Parametros
nutricionales

Toxicidad

Analisis
sensorial

QS = quitosano

QS-TiO2 = recubrimiento funcionalizado con TiO>

QS-TZM = recubrimiento funcionalizado con TiO2-ZnO-MgO

Figura 6.1 Desarrollo experimental del proyecto

6.2 Materia prima

Como materia prima se utilizo yaca del genotipo “Agiliitada”, recolectada del municipio de

San Blas, Nayarit. Se recolectaron 7 frutos de yaca. Se empacaron de manera individual en

cajas de plastico con relleno de papel para evitar dafios y se transportaron al Laboratorio
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Integral de Investigacion en Alimentos del Instituto Tecnoldgico de Tepic. Se obtuvieron los
frutos de yaca de color amarillo-con tonos café en la cascara, con una firmeza de 49 N y
solidos solubles totales (SST) de 22-23 °Brix.

Los frutos enteros de yaca se lavaron con agua y jabon, se desinfectaron con agua clorada
(50 mg/L) sumergiendo los frutos durante 10 min y posteriormente se asperjaron los frutos
con peroxido de hidrégeno frio al 2%, se dejaron secar en refrigeracion a 4 °C antes de cortar.

6.3 Preparacion de recubrimientos

Recubrimiento con QS. Los recubrimientos a base de quitosano se prepararon siguiendo la
metodologia, propuesta por Yong et al., (2019) con ligeras modificaciones. Primeramente,
se preparo la solucion formadora de pelicula mezclando 1 g de quitosano (QS, peso molecular
medio, Sigma Aldrich Chemical Company, St. Louis, MO, EE. UU.) por cada 100 mL de
una solucién acidificada al 0.6% v/v de acido acético glacial y bajo agitacién magnética hasta
que el quitosano se disuelva completamente. Posteriormente, se midio el pH de la disolucion
obteniendo 4.5 (Tang et al. 2016).

Recubrimiento QS-TiO>. El TiO2 se homogenizé previamente en 5 mL de solucion de acido
acetico glacial al 0.6% y se sonicd (FisherbrandTM, bafio ultrasénico CPX1800, Branson
Korea Co., Ltd. Corea del Sur) durante 5 minutos para evitar aglomeraciones. A la solucién
de quitosano ya mencionada, se agregaron 500 pg/mL de TiO2. Aunado a lo anterior, se
afiadié 15% de glicerol con respecto al total de solidos en la solucién (Tang et al. 2016). Una
vez obtenido la solucion formadora de recubrimientos se homogenizé en un sonicador
ultrasénico UP400S (400 W, frecuencia de 24 kHz) (Hielscher Ultrasonics, Teltow,
Alemania) durante 5 minutos a una amplitud de 20%. Previo a la aplicacién en los frutos la

solucién resultante se esterilizd a 121 °C durante 15 minutos.

Recubrimiento QS-TZM. A la solucion con quitosano, las nanoparticulas de TiO2—ZnO-
MgO, compuesta por TiO2 90%, Zn 5% y Mg 5%) se agregaron en una concentracion de 500
pg/mL (Tang et al. 2016). Posteriormente, se realiz6 el mismo procedimiento de

homogenizacion y esterilizacion para su utilizacion en los bulbos de yaca madura.

6.4 Procesamiento minimo del fruto de yaca
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El corte de los frutos se realizé en un ambiente a 20 °C con la finalidad de disminuir la
velocidad de los procesos metabolicas del fruto, para lo cual se siguieron las buenas practicas
de manufactura. Los frutos de yaca fueron cortados de manera manual a lo largo del eje
principal utilizando cuchillos estériles de acero inoxidable, se retird la cascara para obtener
los bulbos con semilla. Los bulbos obtenidos fueron aleatorizados antes de la aplicacion de

los recubrimientos y mantenidos siempre en una cama de hielo.
6.5 Aplicacion de aditivos previo al recubrimiento

Los bulbos de yaca fueron sumergidos en soluciones frias (4 °C) de &cido citrico al 1% (p/v)
y cloruro de calcio al 0.1% (p/v) durante 1 minuto cada uno (Ulloa et al., 2007; VVargas-Torres
etal., 2017). Se dejaron escurrir y secar a4 °C.

6.6 Aplicacion de recubrimientos

La aplicacién de los recubrimientos se realiz6 por inmersion durante 1 minuto en una
solucion fria (4 °C), posteriormente, se colocaron en rejillas para que el recubrimiento secara,
luego se empacaron en recipientes de plastico de polipropileno previamente sanitizados (13
cm x 11.5 cm x 8 cm) con una tapa perforada. Una vez empacados los bulbos se almacenaron
a4 °C (Qiao et al. 2019; Xing, Yang, et al. 2020b). Se obtuvieron tres lotes de bulbos de yaca
recubiertos: con quitosano (QS), con quitosano funcionalizado con TiO2 (QS-TiO2) y con
quitosano funcionalizado con TiO2-ZnO-MgO (QS-TZM). Ademas, como testigo se tuvo un

lote de bulbos de yaca sin recubrir.
6.7 Métodos de analisis
6.7.1 Parametros fisicoquimicos

Sélidos Solubles Totales (SST). Los SST se cuantificaron en un refractémetro marca Abbe
modelo 315, el cual se calibrd previamente con agua destilada de acuerdo con lo establecido
por la AOAC (2005).

Potencial de hidrdgeno (pH). El pH se determind utilizando un potenciémetro marca
HANNA modelo HI 221 PH/MV, de acuerdo con lo establecido en la AOAC (2005).

Acidez titulable (AT). Se determino volumétricamente de acuerdo con lo establecido por la

AOAC (2005). Se homogenizaron 5 g de muestra con 20 mL de agua destilada, se titul6 con

21



NaOH 0.1 N usando un titulador automético (SCHOTT Instruments, Berlin, Germany). Los
resultados se expresaron en porcentaje de acido citrico.

Color. El color se cuantifico utilizando un colorimetro (NR-200, Shanghai, China) calibrado
previamente, se tomaron tres lecturas en tres puntos diferentes de cada bulbo, los resultados
se expresaron de acuerdo al sistema de coordenadas rectangulares L* a* b*. Por lo que fueron
convertidos para obtener los parametros L, C, H.

Firmeza. Se determind con un texturometro (TA XT plus, Londres, Inglaterra). Las pruebas
se realizaron con un puntal cilindrico de 2 mm de diametro y una longitud de penetracién de

1.5 cm. Los resultados se expresaron en Newton (N).

6.7.2 Caracterizacion nutricional
Humedad. Se realizd de acuerdo la técnica por la AOAC 925.09 (2005). Se colocaron 2 g
de muestra en charolas de aluminio a peso constante y se sec la muestra en una temperatura

de 60 °C durante 24 h. Los resultados se expresan en g/100 g en base himeda (bh).

Carbohidratos solubles. La cuantificacion de carbohidratos totales se determiné por el
método propuesto por Loewus (1952). Se pesaron 0.5 g de muestra en tubos de centrifuga,
se afladieron 20 mL de etanol al 85% a 50 °C, para después agitar durante 1 h. Transcurrido
el tiempo se centrifugd durante 15 minutos a 10,000 rpm y se recolectaron los sobrenadantes
y se aforaron a 50 mL con etanol al 85%. Para llevar a cabo la reaccion se tom6 1 mL del
extracto y 2.5 mL del reactivo de antrona al 0.2%, enseguida se incubé a 100 °C por 10
minutos, se enfrid y se procedié a la lectura con el espectrofotometro a 624 nm. Los
carbohidratos solubles totales se cuantificaron con una curva patron de glucosa y se

reportaron en g/100 g bh.

Proteina total. La determinacién de proteina se realizé por el método Kjeldahl propuesto
por Villegas et al. (1982) y algunas modificaciones. Se pesaron 0.15 g de muestra y se
colocaron en el matraz de digestion. Después se adicionaron 2.5 mL H2SO4y 1 g de mezcla
digestora (sulfato de cobre pentahidratado, sulfato de potasio y oxido de selenio).
Posteriormente el matraz se colocd en el equipo, se calentd a temperatura vigorosa hasta que
la solucién quedo6 a un verde esmeralda transparente y se procedié a esperar enfriar por 5

minutos. Una vez enfriado se agregd 7.5 mL de agua destilada.
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En la recuperacion del amonio primero se colocdé en el destilador un vaso de precipitado con
10 mL de HCI 0.1N e indicador (2 gotas de rojo de metilo al 0.1%). Posteriormente, se
agrego la muestra obtenida de la digestion y 10 mL de NaOH al 36%. Se destil6 hasta obtener

un volumen de 40 mL.

Una vez recaudado el destilado (NH3), se removio el vaso de precipitado aceptor y se titulo
el exceso de la solucion estdndar de HCI con NaOH 0.097N previamente valorado. Los

resultados se expresaron en g/100 g bh.

Lipidos totales. Se realizd de acuerdo por la AOAC 920.39 (2005) mediante el método de
extraccion Soxhlet. Se pesaron 2 g de muestra y se colocaron en cartuchos de extraccion. Se
afiadié 150 mL de éter de petroleo al matraz. Se calentd el matraz hasta ebullicion del
solvente durante 6 h, se evaporé el solvente y se secO el matraz en la estufa a 60°C. Los

resultados se expresaron en g/100 g bh.

Cenizas. La determinacidn de cenizas se realiz6 de acuerdo al método descrito por la AOAC
923.03 (2005). Se pesé 2 g de muestra, posteriormente se calciné en la mufla a 550 °C. Los

resultados se expresan en g/100 g bh.

Fibra dietética. La fibra dietética soluble (FDS), la fibra dietética insoluble (FDI) y fibra
dietética total (FDT), que es la suma de FDS y FDI, se analizaron mediante el método
enzimatico-gravimétrico AOAC (método 991.42), modificado por Mafias y Saura-Calixto
(1995).

Para medir la FDS se pes6 0.5 g de muestra, se afiadio 25 mL de buffer fosfatos (pH 6), se
agregd 25 uL de a-amilasa, se dejo en bafio a 100 °C durante 35 min. Posteriormente se llevo
a pH de 7.5, se agreg6 50 pL de solucion proteasa y se colocé en bafio con agitacion a 60 °C
durante 35 min. Se volvio ajustar el pH a 4.5, se agreg6 150 pL de aminoglucosidasa, se dejo
en bafio con agitaciéon a 60 °C por 35 min, se dejo enfriar y se centrifugd durante 20 min a
13000 rpm. Se recolectaron los sobrenadantes para dializarlos en membranas de celulosa con
punto de corte para peso molecular entre 12000-14000 Da. El sistema de dialisis se mantuvo
durante 24 h. Transcurrido el tiempo el contenido de las membranas de dialisis se tomo 17
mL del extracto y se adicion6 1 mL de H>SOs, se dejo en bafio a 100 °C durante 90 min.

Finalmente, la FDS se midi6 con el espectrofotometro a 540 nm.
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La determinacion de la FDI. El residuo descartado anteriormente se lavé con 10 mL de etanol
al 96% y 10 mL de acetona. Se eliminaron los sobrenadantes y el residuo se dej6 secar por 8
h a 60 °C. Se afiadio 3 mL de H2SOa4 y se dejo en bafio a 30 °C durante 1 h, luego se agregd
33 mL de agua destilada y se volvié a colocar en bafio a 100 °C durante 90 min. Se centrifugo
durante 10 minutos a 10000 rpm, los sobrenadantes fueron recolectados y la FDI se midid
con el espectrofotdmetro a 540 nm. Asimismo, se determind el contenido de lignina Klason.
El contenido de FDT se calcul6 con la suma de FDS y FDI.

6.7.2.1 Contenido de vitaminas

Vitamina C. Se utiliz6 el método de Barbosa et al., (2017), las muestras (0.1 g) se mezclaron
con 10 mL de H3PO4, después se centrifugd a 6000 rpm durante 20 minutos a 4°C. El
sobrenadante se filtrd. El sobrenadante se filtré (0.20 um, Millex®GN, EE.UU.) y se inyecto
20 pL a un cromatografo de liquidos de alta resolucion (HPLC) Agilent 1260 Infinity
(Agilent Technologies, Waldbronn, Alemania). Se usé una columna ZORBAX Eclipse Plus
C18 (4,6 mm x 100 mm; Agilent Technologies, Santa Clara, CA, EE. UU.), y la separacién
fue isocrética con fosfato de sodio monobasico (NaH2PO4) a pH 2,7 y 0,5 mL/min como fase
movil. El acido ascorbico (AA) se detectd a 250 nm con un detector de arreglo de fotodiodos

UV-VIS. Los resultados se expresaron en mg/100 g bh.

Vitamina E. La determinacion de los tocoferoles se utiliz6 el método de Restrepo et al.,
(2009) con modificaciones. La muestra (3 g) fue homogeinizada (Ultra-turrax, IKA T18d S1,
Staufen, Alemania) con 5 mL de solucion KOH (13,8 mol/L), 16 mL de etanol y 0,1 g de
hidroxiquinona. Posteriormente se mantuvo la mezcla a 80°C en un bafio de agua durante 30
min, se enfrid y se le afiadieron 16 mL de hexano. Se agitaron los tubos durante 30s y luego
se colocd en oscuridad durante 10 min. Se rotaevaporo el solvente a 58°C y se resuspendio
en 1 mL de metanol. Se filtr6 (0,20 um, Millex®GN, EE.UU.) y se inyectaron 50 pL en un
HPLC Agilent 1260 Infinity (Agilent Technologies, Waldbronn, Alemania). Se utilizé una
columna ZORBAX Eclipse Plus C18 (4,6 mm x 100 mm; Agilent Technologies, Santa Clara,
CA, EE. UU.) y separacion isocratica con metanol/agua (98:2 v/v) a 0,5 mL/min. La vitamina

E se detectd a 280 nm. Los resultados se expresaran en mg/100 g bh.

Pro-vitamina A. Para la cuantificacion de provitamina A, se considerd la cantidad de

carotenoides totales presentes en las muestras y el calculo se realizd de acuerdo a la
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recomendacion del Instituto de Medicina de los Estados Unidos (2001), la cual establece que
1 pg equivalente de actividad de retinol (RAE) corresponde a 24 pg de carotenoides totales.
Asi mismo, se establece que 1 g de retinol es igual a 3.33 unidades internacionales (Ul) de

pro-vitamina A. Los resultados se expresaron en U1/100 g bh.
6.7.3 Contenido de compuestos bioactivos

Fenoles solubles totales (FST). La extraccion de los FST se realiz6 de acuerdo a la técnica
establecida por Pérez-Jimeénez et al., (2008), con algunas modificaciones. Se pes6 3 g de
muestra fresca y se adicion6 15 mL de solucion metandlica acidificada, se sometié a
extraccion con un agitador orbital por 1 h, se centrifugd a 13000 rpm por 10 min para obtener
el sobrenadante, al residuo restante se le afiadié 10 mL de acetona y nuevamente se agito. Se
centrifugo y se recolecto el sobrenadante. Se mezclaran ambos extractos y se aforaron con la

mezcla de las dos soluciones de extraccion.

La cuantificacion de los FST se realiz de acuerdo a la técnica establecida por Gollaz-
Machuca, (2021) y Montreau (1972). Se tomé 12 uL del extracto y se agregd 12 pL de
reactivo de Folin-Ciocalteu, 116 pL de carbonato sodico y 164 pL de agua destilada.
Posteriormente se agitd y se dejé reposar por 15 min. Transcurrido el tiempo, se leyeron las
absorbancias mediante un lector de microplaca (modelo 800TS, Biotek, Winooski VT, USA)
a 750 nm. La curva de calibracion se realiz6 a partir de la solucion patron de &cido gélico.
Los resultados se expresaron en mg equivalentes de acido galico por 100 g de muestra fresca
(mg/100 g bh).

Polifenoles hidrolizables (PH). Esta técnica se realiz6 por el método descrito por Hartzfeld
etal. (2002) con algunas modificaciones. Se utiliz6 los residuos secos de la extraccion acuosa
orgénica de los polifenoles, se adicionaron 2 mL de H.SO4 concentrado y 20 mL de metanol,
se incubaron a 85°C por 20 h, se centrifugaron a 13000 rpm por 10 min y los sobrenadantes
se recolectaron. El residuo se lavé dos veces mas con 10 mL metanol y se centrifugd en cada
lavado, se recolectaron los sobrenadantes y se aforaron con metanol. Por dltimo, la
cuantificacion de polifenoles hidrolizables se realizo con el método colorimétrico Folin-
Ciocalteu por microplaca a 750 nm, utilizando acido galico como patrén. Los resultados

fueron expresados en mg/100 g bh.
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Taninos condensados (TC). Esta técnica se realizé por el método de Reed et al., (2001) en
la cual al residuo descartado de fenoles extraibles se le adicioné 10 mL de solucion
butanol/HCI/FeCl3. Se coloco en el bafio a 100°C por 3 h y posteriormente se centrifugo a
13000 rpm por 10 min, el sobrenadante se extrajo y se colocd en un matraz aforado de 25
mL. Al residuo se le adiciond 10 mL de solucion butanol/HCI/FeCls, se centrifugd y se
recolecto el sobrenadante en el mismo matraz de aforo mencionado anteriormente, luego se
ajustd el volumen a 25 mL, y las absorbancias se leyeron a 555 nm. Como patron de taninos
condensados se utilizé algarrobo (Ceratonia siliqua) bajo las mismas condiciones. Los
resultados fueron expresados en mg equivalentes de taninos condensados por 100 g de
muestra fresca (mg/100 g bh).

Perfil de compuestos fenolicos. Se filtrd 1 mL de extracto con filtros de 0.22 um. Se inyecto
10 pL a un HPLC-DAD (Agilent Technologies 1260 Infinity, Waldbronn, Alemania) con
columna de fase inversa Poroshell 120 EC-C18 (2.7 p, 4.6 mm x 100 mm; Agilent
Technologies, USA). Se utilizaron dos eluentes para el andlisis, el eluente A fue agua
acidificada con acido trifluoroacético al 0.1% y eluente B acetonitrilo. Se aplic6 una elucion
en gradiente: 100% A; 0-10 min, 90% A, 10-15 min, 80% A; 15-20 min, 75% A; 20-35 min,
65% A; 35-55 min, 25% A; 55-57 min, 0% A; 57-62 min, 35% A; 62-65 min, 65% A y 65-
70 min, 100% A, a un caudal de 0.5 mL/min. Los fenolicos se detectaron a 270-320 nm
(Aguilar-Hernandez et al., 2019)

Carotenoides Totales (CT). El andlisis se realizo siguiendo la metodologia de Philip y Chen,
(1988) y algunas modificaciones. Todo el proceso se llevd a cabo en oscuridad. A 2 g de
muestra liofilizada se le afiadié 0.5 g de MgCOz y 10 mL de solucion de acetona: éter de
petréleo (80:20). La solucion se agitd a 1 min y se centrifugo la mezcla (20 min, 4 °C, 13000
rpm). Al precipitado se le afiadié una solucion de acetona: éter (80:20), se agit6 y centrifugd
de nuevo (esto se repitid hasta que el extracto quedd sin pigmentos amarillos). Los
sobrenadantes se colectaron y se agregd 15 mL de NaCl (20%). Los sobrenadantes se
colocaron en un embudo de separacion, se agregé NaCl (20%), y se drend la fase acuosa. El
extracto fue colocado en Na2SO4 anhidro. Se midié la absorbancia en un espectrofotometro
a 448 nm. Los carotenoides totales, se reportaron como equivalentes de -caroteno; por lo
tanto, se realiz0 una curva patron con este estandar. Los datos se reportaron como

microgramos equivalentes de f-caroteno por 100 g de muestra fresca (ug/100 g bh).
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6.7.4 Capacidad antioxidante (CAOX).
La medicion de la CAOX se realiz6 al extracto soluble polifendlico y del contenido de

carotenoides totales mediante dos métodos:

Poder antioxidante de reduccién férrica (FRAP). Se realizd de acuerdo al método de Benzie
y Strain (1996) con algunas modificaciones. En una microplaca se afiadio 70 pL de extracto,
230 pL de la solucion de FRAP y 5 pL de agua destilada. La mezcla se incubd a 37 °C con
agitacion por 30 min y después la absorbancia fue medida a 595 nm en el lector de
microplacas (800TS, Biotek, Winooski VT, USA). Los resultados se expresaron como
mmol/100 g bh.

Método 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH). La determinacion se llevé a cabo con el método
propuesto por Prior et al., (2005) con algunas modificaciones. El extracto (80 uL) se afiadid
a la microplaca y se mezclardn con 220 pL de radical DPPH. La mezcla se incubd a
temperatura ambiente en la oscuridad durante 10 min. Después, se realiz6 la medicion de la
absorbancia a 517 nm en el lector de microplacas (800TS, Biotek, Winooski VT, USA). Los

resultados se expresaron como mmol/100 g bh.

6.7.5 Toxicidad por el método de Artemia salina

El grado de toxicidad de la yaca minimamente procesada con los diferentes tratamientos, se
realizé utilizando el modelo de Artemia salina ya que es un método simple, rapido, confiable
y de bajo costo (Kurniasih, Purwati y Dewi 2018). El cultivo de A. salina se llev6 a cabo
siguiendo lo recomendado por Barbosa et al., (2009) con modificaciones. En un frasco de 2
L de capacidad provisto con una resistencia para el control temperatura y una bomba de
aireacion, se afiadié 1 L de solucién salina a 25 ppm (sal de mar sin yodo) y 2.5 g de quistes
de A. salina. Estos se incubaron durante 30 h a 28 °C con un pH de 7.98. Transcurrido el
tiempo de incubacion, los huevecillos eclosionados fueron transferidos a un recipiente con
capacidad de 20 L bajo las mismas condiciones de salinidad (25 ppm), temperatura (28 °C),
aireacion y pH. Durante los primeros 5 dias de vida de las A. salina se alimentaron con una
solucion de 0.4 mg/ml de acido docosahexaenoico (DHA-GOLD, Acua Biomar, Mazatlan,
Sinaloa, Mexico). La solucién fue preparada con agua salada (25 ppm) a 28 °C. Los dias
posteriores (3 semanas mas) se alimentaron con una solucion de espirulina (66 mg/ml),

preparada también con agua salada (25 ppm) a 28 °C.
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La prueba de toxicidad se realiz6 con bulbos de yaca, de todos los tratamientos, y en el Gltimo
dia de almacenamiento, de acuerdo a Barbosa et al., (2009) con algunas modificaciones. En
un tubo de ensayo con 10 mL de solucion salina se colocaron 10 organismos de A. salina con
3 semanas de vida. Luego se afiadié 500 pL de una solucion de pulpa de yaca liofilizada
preparada a diferentes concentraciones (100, 500, 600, 800, 1000 y 1500 mg/mL).
Posteriormente, se incubaron a 28 °C durante 24 h, transcurrido el tiempo se contabilizo el
numero de organismos vivos y muertos (se consideraron como organismos muertos cuando
no presentaron movimientos internos o externos durante 1 min de observacion) y se procedio

a determinar el porcentaje de supervivencia mediante la ecuacion 1.

Supervivencia (%) = [(3 LVC-Y, LMT/Y, LV C)]*100 (1)

Donde LVC son larvas vivas del control y LMT son larvas muertas tratadas

6.7.6 Evaluacion sensorial

Para la evaluacidn sensorial se usaron bulbos de yaca del control, QS, QS-TiO2 y QS-TZM,
al final del almacenamiento a 4 °C, respectivamente. Se consideraron estos debido a que es
el tiempo de consumo determinado en la vida de anaquel para los bulbos de yaca
minimamente procesada. Antes de realizar la prueba sensorial los recubrimientos fueron

eliminados de los bulbos.

Se realizd una prueba sensorial afectiva utilizando una escala heddnica no estructurada
(Pedrero, 1989). La evaluacion se llevé a cabo con 30 jueces no entrenados, los cuales
evaluaron cuatro tratamientos en el dia final de almacenamiento (CT, QS, QS-TiO2, QS-
TZM). El juez indicé mediante la escala de 12 puntos, su percepcion en tres parametros los
cuales fueron olor, sabor y color, esta prueba permitio conocer si existe diferencia perceptible
entre los tratamientos. Los datos fueron analizados con t-student para pruebas no

paramétricas.

6.8 Analisis estadistico.
Los resultados se expresaron como la media + desviacidon estandar. Las lecturas de los

analisis se realizaron por triplicado. Se empled un analisis de varianza ANOVA (p<0.05) y
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prueba de medias Fisher LSD (a=0.05) para comparacion de medias. Los analisis estadisticos
se realizaron con el programa Statistica v.12 (Statsoft, Tulsa, Oklahoma, USA).
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CAPITULO 7. RESULTADOS Y DISCUSION
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CAPITULO 7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Parametros fisicoquimicos

El cuadro 7.1 se presentan los pardmetros fisicoquimicos de los bulbos de yaca minimamente
procesada con diferentes recubrimientos.
Cuadro 7.1 Solidos solubles totales, pH, acidez titulable y color de yaca precortada sin y con

recubrimientos de quitosano (QS), quitosano funcionalizado con TiO, (QS-TiO;) y quitosano
funcionalizado con TiO,-ZnO-MgO (QS-TZM), durante el almacenamiento a 4 °C.

Dias de Recubrimientos

almacenamiento Control (5d) QS (10d) QS-TiO2(13d) QS-TZM (15 d)
Solidos solubles totales (°Brix)
1 23.16 £ 0.55%% 22.56 + 0.56%% 22.96 + 0.37 3% 22.36 £ 0.45%"
5 25.96 + 0.58%Y 24.16 £ 0.35 Y 24,16 £0.15 Y 23.12£0.05¢"
10 24.63 £ 1.35%Y 24.36 + 0.35*" 24.36 £0.25 %
13 24.96 £0.40Y
15 24.90 £ 0.36 %
Acidez titulable (% &cido citrico)
1 0.34 £0.01 3% 0.35+0.01 3 0.34+0.01 3% 0.33+0.02 2%
5 0.38+0.012Y 0.35+ 0.04 X 0.33+0.01 3% 0.33 £ 0.007 X
10 0.36 + 0.01 X 0.40+0.01%Y 0.34 £ 0.03 X
13 0.41+0.02Y -
15 0.43+£0.02Y
pH
1 4.88 £ 0.01 % 4.87 £0.15 3% 4.86 £0.01% 4.89 +£0.02*
5 4.75+0.04 Y 4.80 £0.012Y 4.81+0.01% 4.83+0.015
10 4,72 £0.0123% 4.79+0.02 Y 476 £0.01 ¢4
13 471+0.02Y -
15 471+0.04W
Angulo de tono (°Hue)
1 57.34 + 5.253X 55.62 + 3.14 X 56.65 + 4.50 2% 56.18 + 4.37 3%
5 62.4 + 4.433X% 60.22 +1.87°Y  57.48 +3.62 bX 58.28 + 3.79 bX
10 65.87 + 2.5237 65.31 + 1.55 &Y 66.97 +2.025Y
13 65.72+1.16Y --
15 65.99 + 1.87"
Croma (C)
1 26.28 + 1,943 24.23 + 4.333% 24.25 + 4,71 3% 24 +2.992X
5 23.6 £3.74 3% 26.76 +1.10 bX 26.55 * 2.22 3X 26 +2.19 X
10 47.09 £ 3.28 @ 48.93 +£1.61% 46.56 +1.852Y
13 49.01+1.71Y -
15 48.73+0.96Y
Luminosidad (L)

1 73.02 £ 2.60 2% 70.94 + 3.24 3% 71.39 +5.20 % 71.58 + 3.29 aX
5 65.5 + 5.65 71.62 + 1,54 bX 71.35 + 1.24 bX 71.48 +3.20 bX
10 68.83 + 4.62 3% 71.34 £ 2.97 3 71.17 £ 1.70 3%
13 70.25 £ 3,57 X -
15 70.33 £ 3.13%

Los valores son la media + desviacion estdndar (n=4). Letras minusculas por fila indican diferencias estadisticas
significativas (p<0.05) entre tratamientos. Letras mayuUsculas por columna indican diferencias estadisticas (p<0.05) entre

dias de almacenamiento.
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7.1.1 Sélidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT), pH y color

Hubo efecto significativo (p<0.05) por los dias de almacenamiento en los pardmetros
fisicoquimicos de los bulbos de yaca. El contenido SST y la AT aumentaron ligeramente
durante el tiempo de almacenamiento de los bulbos, en todos los tratamientos; mientras que
el pH disminuyé (Cuadro 7.1). Por otra parte, el color de los bulbos también cambio
significativamente (p<0.05), éstos fueron de color naranja tenue (55.62-57.34 °Hue) al inicio
del experimento, hasta un naranja mas intenso en este orden: bulbos control y bulbos
recubiertos con QS (°Hue de 62.43-65.87) > bulbos recubiertos con QS-TiO; y QS-TZM
(65.72-65.99), cuando termind el almacenamiento como se puede observar en la Figura 7.1.
Esto coincidio con la evolucion del croma, lo cual indico una mayor saturacion del color al
final del almacenamiento; mientras que la luminosidad disminuyd en los bulbos control, pero
permanecio estadisticamente constante (p>0.05) en los bulbos recubiertos. Los SST
reportados para pulpa madura de yaca “Aguitada” es de 25-29 °Brix (Montalvo-Gonzélez et
al., 2021; Morelos-Flores et al., 2021). En este experimento se encontrd menor contenido de
SST porque los frutos, aunque fueron cortados maduros, no tenian una madurez avanzada.
El incremento en los SST, es atribuido a la degradacion de almidén y otros carbohidratos
como pectinas, celulasas y hemicelulasas, lo cual genera el aumento de azucares solubles
(Burns y Echeverria, 1990; Ulloa et al., 2010). Por otra parte, el incremento de la AT y por
ende la disminucion del pH, probablemente se debe a que existe una sintesis de acidos
organicos caracteristico del genotipo, el cual va de 0.17% a 0.55% y pH de 5.88 a 4.99
(Morelos-Flores et al., 2021). No obstante, la AT es mayor y el pH menor, en frutas
minimamente procesadas que son tratadas con &cido citrico (Navindra et al., 2009). El
desarrollo de color naranja mayormente intenso, se debe a la sintesis de carotenoides
(Morelos-Flores et al., 2021).

También se observo efecto significativo (p<0.05) de los recubrimientos. En todos los bulbos
de yaca recubiertos, se observd que se retrasaron los cambios de los pardmetros
fisicoquimicos comparado con los bulbos control. Sin embargo, dependio del tipo de
recubrimiento, ya que los bulbos de yaca tratados con el recubrimiento QS-TZM, retrasaron
por mas dias (15 dias) los parametros fisicoquimicos. Los recubrimientos a base de quitosano
son una barrera que reducen la velocidad de respiracion y produccion de etileno, al disminuir

la permeabilidad a los gases CO2, O2 y vapor de agua. Esto causa que los cambios de
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maduracion de frutos precortados, entre ellos los pardmetros fisicoquimicos, se mantengan o
retrasen y aumente la vida de anaquel (Kumarihami et al., 2021;2022).

Dia 1 Dia 5

Dia 10

Dia 13

Dia 15

Figura 7.1. Aspecto fisico de los bulbos de yaca minimamente procesada sin recubrimiento
(control), con recubrimientos de quitosano (QS) y recubrimiento de quitosano
funcionalizado con TiO2 (QS-TiO2) y funcionalizado con TiO2-ZnO-MgO (QS-
TZM).

En este experimento se observo que la vida atil de los bulbos de yaca dependid de la
funcionalizacién o no del quitosano. Se ha reportado que los recubrimientos con QS, retrasan
los cambios de SST, AT, pH y color en manzana precortada (Vivek y Subbarao, 2018); sin
embargo, Qiao et al. (2019), mencionan que el retraso de esos mismos parametros fue mayor
(2-3 dias més) en melén precortado, cuando el quitosano fue funcionalizado con TiOa. La
funcionalizacion del QS con TZM reduce mayormente el coeficiente de transferencia de CO»,
O y vapor de agua, debido a que su estructura quimica es mas estable y esto le permite no
degradarse durante el almacenamiento, cosa que si ocurrié con los demas recubrimientos;

esto fue reportado por Anaya-Esparza et al., (2021, 2022). Por lo tanto, este recubrimiento
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pudo retrasar los cambios fisiologicos y fisicoquimicos del fruto precortado. Esta menor
permeabilidad al O, causé probablemente una mayor disminucion en la actividad de la
enzima ACC oxidasa, el cual requiere de O para producir de etileno (Azcon-Bieto et al.,
2008). Al haber menor produccion de etileno, la maduracion se retrasa ya que el etileno es
una hormona que regula diferentes rutas bioquimicas de la maduracion; entre esas rutas
metabdlicas se encuentra el retraso en la hidrolisis de polisacéridos, sintesis de acidos
organicos y carotenoides (Azcon-Bieton et al, 2008), que esta relacionado directamente en

los cambios de SST, AT, pH y color.
7.1.2 Firmeza

La firmeza de los bulbos de yaca se vio afectada significativamente (p<0.05) por los dias de
almacenamiento y recubrimientos (Figura 7.2). Los bulbos iniciaron con una firmeza 10.62-
11.24 N, y ésta disminuy0 en todos los tratamientos al final del almacenamiento, aunque la
disminucion de la firmeza de los bulbos dependi6 del tipo de recubrimiento. Los bulbos
control tuvieron una pérdida de firmeza del 49% (dia 5), los recubiertos con QS del 48% (dia
10), los recubiertos con QS-TiO, del 46% (dia 13) y los recubiertos por QS-TZM solo del
28% (dia 15).

Los bulbos fueron pre-tratados con cloruro de calcio (al 0.1%) y esto pudo ayudar a que la
firmeza de los bulbos se mantuviera en rangos de 5-6 N, a diferencia de lo reportado por
Morelos-Flores et al., (2021) en bulbos de yaca (4.91 N). La aplicacion de CaCl a frutos
precortados causa la formacidn de pectatos de calcio, al unirse el Ca+ a pectinas presentes en
la pared celular, dandole mayor rigidez a las células externas del fruto precortado (Salazar y
Gamboa, 2013) Sin embargo, debido a que el proceso de maduracion interna no se detiene,
la pérdida de la firmeza se lleva a cabo por la degradacién de la pared celular causada por
enzimas tales como celulasas, hemiceulasas, poligalacturonasas y pectinasas (Guerreiro et al.
2015; Soliva-Fortuny, Oms-Oliu y Martin-Belloso 2002).
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Figura 7.2 Firmeza de yaca precortada sin (control), con recubrimientos de quitosano (QS),
quitosano funcionalizado con TiO (QS-TiOz), y quitosano funcionalizado con TiO--
Zn0O-MgO (QS-TZM), durante el almacenamiento a 4 °C.

No obstante, los recubrimientos retrasaron la pérdida de firmeza de la yaca precortada, siendo
el recubrimiento QS-TZM el que mantuvo por mas tiempo y con mayor firmeza los bulbos
de yaca. Como se menciond anteriormente, este recubrimiento puede ser una barrera mas
efectiva para disminuir la produccion de etileno, que los otros recubrimientos y esta
fitohormona también regula la pérdida de la firmeza, al controlar la sintesis de enzimas que

degradan la pared celular (Xu et al., 2021).
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7.2 Caracterizacién nutricional

La composicion nutricional de los diferentes tratamientos con o sin recubrimiento en bulbos

de yaca precortada y almacenada en refrigeracion a 4°C se muestra en el Cuadro 7.2.

Cuadro 7.2 Composicion nutricional de yaca precortada fresca sin o con recubrimientos de
quitosano (QS), quitosano funcionalizado con TiO. (QS-TiOz) y quitosano funcionalizado
con TiO2-Zn0O-MgO (QS-TZM), durante el almacenamiento a 4 °C.

Almacenamiento Control QS QS-TiO; QS-TZM
(5d) (10 d) (13 d) (15d)
Humedad (g/100 g bh)

Inicial 76.24 +0.80 *% 77.03 £ 0.04 bX 75.44 £0.16 X 76.26 +0.18 X

Final 75.06 £0.77 @Y 75.98 £ 0.43 Y 74.62 +0.27 Y 75.56 +£0.10 &Y
Carbohidratos (g/100 g bh)

Inicial 21.40 £ 0.56 % 20.80 + 0.05 &% 21.26 +0.01 X 21.31 +£0.253X

Final 23.46 +0.46 & 22.49 +0.38 &Y 23.50 £0.11 &Y 23.10 £0.163Y
Proteina total (g/100 g bh)

Inicial 1.31+£0.32 3% 1.40 £ 0.14 3% 1.33+0.10 2% 1.40 + 0.08 &%

Final 1.41 +0.20 &% 1.51 + 0.04 &X 1.52 +0.07 X 1.47 £ 0.03 2%
Lipidos totales (g/100 g bh)

Inicial 0.13 £0.01 &% 0.14 £ 0.01 @ 0.14 £ 0.01 X 0.15 £ 0.03 &%

Final 0.16 £0.02 @ 0.19+£0.01%" 0.22 + 0.04 Y 0.39 £0.02

Cenizas (g/100 g bh)

Inicial 0.66 £ 0.01 &% 0.66 £ 0.01 X 0.72 £ 0.02 ®X 0.78 £0.04 X

Final 0.63 £0.01 &Y 0.63 £ 0.02 X 0.70 £ 0.02 X 0.73 £0.09 &%
Fibra dietética (g/100 g bh)

Inicial 3.08 £ 0.26 X 3.07 £ 0.49 X 3.04 £ 0.14 3% 3.24 £ 0.44 3%

Final 2.54 + 0.47 X 2.75 + 0.30 X 2.62 +0.35 X 2.91 +0.36 X
Vitamina A (U1/100 g bh)

Inicial 97.83 £ 0.523X 97.12 + 0.783% 98.42 + 0.753% 97.48 + 0.383%

Final 116.56 + 4.95%Y 114.70 +1.133Y 117.99 + 1.54b0Y 136.00 + 0.49 &Y
Vitamina E (mg/100 g bh)

Inicial 1.62 + 0.04 3% 1.59 + 0.053% 1.68 + 0.053% 1.59 + 0.023%

Final 1.51+£0.01%Y 2.03+0.01°Y 2.06 +0.035Y 2.04 +£0.025Y
Vitamina C (mg/100 g bh)

Inicial 27.84 £0.143X 27.26 + 1,533 28.13 £ 1.123X 28.53 + 1.373%

Final 21.87 +0.30°Y 25.26 + 0.22bX 27.63 £ 0.05 %% 28.27 + 1.32°3%

Los valores son la media + desviacion estandar (n=4). Letras minusculas indican diferencias estadisticas
significativas (p<0.05) entre tratamientos en el mismo dia de almacenamiento. Letras mayusculas indican
diferencias estadisticas (p<0.05) entre el dia inicial y final de almacenamiento por tratamiento
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La humedad de los bulbos disminuy0 al término del almacenamiento, siendo mayor la pérdida
de humedad para los bulbos control (1.54%), seguida de bulbos recubiertos con QS (1.36%),
bulbos recubiertos con QS-TiO2 (1.08%) y finalmente, bulbos recubiertos con QS-TZM
(0.91%). A pesar de la ligera disminucién, los valores de humedad (74.62-75.76%) se
encontraron dentro de lo reportado en la literatura para bulbos de yaca maduros (Chandra y
Bharati, 2020; Shafiq et al., 2017). La pérdida de humedad de los bulbos de yaca coincidi6
con la pérdida fisiologica de peso que reportd Anaya-Esparza (2021) y estd asociada a la
transpiracion, causada por velocidad de respiracion y por cambios en la humedad relativa
donde se encuentran almacenados (Kaewklin et al., 2018). Sin embargo, el recubrimiento
QS-TZM causé una menor deshidratacion en los bulbos de yaca que los otros recubrimientos,
y esto se explica porque el recubrimiento mencionado, tuvo valores de permeabilidad del
vapor de agua menores en comparacion con el recubrimiento QS y QS-TiO, (Anaya-Esparza,
2021). Ademas, la presencia de los 6xidos mixtos en el quitosano le proporciona mayor
estabilidad, ya que los compuestos del recubrimiento interaccionan quimicamente con el
agua formando puentes de hidrogeno provocando un decremento al paso de las moléculas de

agua a través del recubrimiento (Habiba et al., 2016).

Se increment6 de 1.69-2.24 ¢g/100 g de carbohidratos solubles de los bulbos desde el dia
inicial de almacenamiento hasta el ultimo dia en todos los tratamientos, coincidio con el
aumento de los SST. Como ya se ha mencionado, esto se debe a que hay una produccién de
azucares simples (glucosa, fructosa y sacarosa) en la maduracion de yaca por la hidrélisis de
polisacaridos (Azizur-Rahman et al.,1999). Por otro lado, no se encontré efecto significativo
(p>0.05) de los tratamientos en el contenido de carbohidratos solubles al término del
experimento, lo cual indica que el estado de madurez de los bulbos es el mismo, al término

de la vida de anaquel de cada tratamiento.

No hubo efecto significativo (p>0.05) ni del tiempo de almacenamiento ni del tratamiento
en el contenido total de proteinas. Sin embargo, hay una tendencia a aumentar, ya que al
inicio del almacenamiento los valores oscilaron entre 1.31-1.40 g/100 g bh y al final del
almacenamiento fueron de 1.41-1.52 g/100 g bh. Los valores de proteina se encuentran en
el rango reportado para pulpa de yaca madura de 0.38-1.0 g/100 g bh (Chandra y Bharati,
2020; Goswami et al., 2015). Las proteinas de los frutos frescos se encuentra constituido

principalmente por enzimas y la concentracion proteica incrementa durante la maduracion
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debido a la sintesis de enzimas que interfieren en las reacciones metabdlicas para que los
frutos maduren (Astisaran y Martinez, 2002). En este experimento, no se vio un aumento
significativo de las proteinas en los bulbos de yaca, probablemente porque el fruto se
encontraba en la madurez de consumo; aungue, en los bulbos con el recubrimiento QS-TZM

tiene una tendencia a aumentar méas lentamente las proteinas.

Los lipidos totales de los bulbos de yaca control y recubiertos, exhibieron un ligero aumento
(p<0.05) durante el tiempo de almacenamiento. Los valores iniciales fueron de 0.13-0.15
mg/100 g bh hasta 0.16-0.39 mg/100 g bh. Shafiq et al. (2017) reportaron un contenido de
lipidos de 0.45 g/100 g bh en bulbos de yaca madura; mientras que Chandra y Bharati (2020)
observd un contenido de 0.49 g/100g bh en el mismo fruto. Los datos obtenidos con este
experimento son valores ligeramente menores; es posible que se deba a que a la diferencia
en los gentotipos y estados de madurez en los que se hizo el analisis. Los lipidos
cuantificables en frutas frescas son principalmente fosfolipidos, algunos acidos grasos y
carotenoides; sin embargo, el aumento de los lipidos en frutas se atribuye principalmente a
la sintesis de carotenoides porque se encuentran en mayor concentracion (Kader, 2002) y

esto coincidio con el aumento de los valores de °Hue.

Aunque hubo un ligero aumento de compuestos lipidos al final del almacenamiento, el
contenido dependio si los bulbos eran recubiertos o no. Los bulbos control y recubiertos con
QS tuvieron menor contenido de lipidos (0.16 y 0.19 g/100 g bh), seguido de los bulbos con
QS-TiO2 (0.22 g/100 g bh) y finalmente los bulbos recubiertos con QS-TZM (0.39 ¢/100 g
bh). Estos resultados estan relacionados con el efecto de los recubrimientos en la
maduracion, sobre todo en el cambio de color y firmeza. Aunque hubo mayor cambio de
color naranja en los bulbos control y recubiertos con QS, estos bulbos perdieron mas
rapidamente firmeza lo cual indica que pudo existir una degradacién de la pared celular vy,
por lo tanto, una posible oxidacién tanto de lipidos de membranas celulares, incluyendo los
carotenoides (Gutiérrez et al., 2005). En cambio, los recubrimientos funcionalizados,
ademas de retrasar la sintesis de compuestos lipidicos como los carotenoides por la posible
disminucion de la produccion de etileno regulando la sintesis de enzimas (fitoeno sintasa y
fitoeno desaturasa) (Marty et al., 2005), mantuvieron por mas tiempo la firmeza de los bulbos

y protegieron de la oxidacion a los compuestos lipidicos (Kader, 2002).
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Los valores de ceniza (0.8% bh) se encuentran dentro de lo reportados en la literatura para
bulbos de yaca fresca (USDA 2018). Shafiq et al. (2017) y Chandra y Bharati (2020) reportan
en yaca fresca fue de 0.54% y 0.71%, respectivamente. No hubo diferencias significativas
(p>0.05) en el contenido de cenizas medido al inicio y final del almacenamiento, aunque se
observa una tendencia a disminuir. Los minerales son usados como cofactores por diferentes
enzimas que intervienen en la maduracion y puede existir disminucién por su uso en
diferentes rutas metabolicas (Knee, 2002). Por otro lado, hubo efecto (p<0.05) de los
recubrimientos en el contenido de cenizas, los bulbos recubiertos con QS-TiO2 y QS-TZM
presentaron el mayor contenido de cenizas desde del inicio y hasta el final del experimento.
Este suceso puede ser explicado por la presencia de TiO; en el recubrimiento QS y por TiO>
mas minerales (Mg y Zn) en los recubiertos con QS-TZM (Anaya-Esparza et al., 2021).

Los valores promedio de la FD iniciales fueron de 3.08-3.24 g/100 g bh y al ultimo dia de
analisis de 2.54-2.91 mg/100 g bh. Amadi et al. (2018) encontrd concentraciones menores de
FD para pulpa de yaca madura (1.5 g/100 g). Por lo tanto, el genotipo evaluado en este estudio
es mas rico en FD. Sin embargo, estadisticamente no hubo efecto (p>0.05) ni por efecto del
tiempo de almacenamiento ni por efecto de los recubrimientos, aunque si se observa una
tendencia de disminucion de la FD al final del almacenamiento y los bulbos recubiertos con
QS-TZM, tuvieron los valores promedios de FD mayores. Esta tendencia de la FD, concuerda
con la pérdida de firmeza en los bulbos de yaca de cada tratamiento, a menor firmeza mayor
fue la degradacion de la pared celular que incluye degradacion de pectinas (fibra soluble) y
degradacion de celulosa y hemicelulosa (fibra insoluble) (El-Zoghbi, 1994; Defilippi et al.
2018) y viceversa. Estudios realizados anteriormente sugieren que el quitosano puede
conducir a una atmédsfera modificada en la superficie de la fruta que disminuye el proceso de
degradacion de las pectinas (He et al., 2018; Khaliq et al., 2016; Vivek y Subbarao, 2018).
El tratamiento con quitosano en frutos de kiwi suprimio la expresion de genes que participan
en la modificacion de la pared celular durante la maduracion del fruto (Kumarihami et al.
2021).

En el contenido de vitamina A, al inicio de almacenamiento, no se observd un efecto
estadisticamente significativo (p>0.05) por los tratamientos. Los valores promedio iniciales
de vitamina A fueron de 97.12-98.42 Ul; sin embargo, al finalizar el almacenamiento de

todos los tratamientos, se observéd un incremento significativo (p<0.05) de este parametro,
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siendo mayor el contenido de vitamina A en los bulbos tratados con QS-TZM, concediendo
con la evolucion del color. Se ha reportado que la yaca tiene desde 30 Ul hasta 175-540 U
de vitamina A por cada 100 g de porcion comestible de frutos maduros (Goswami y
Chacrabati 2015). Chandrika et al. (2005) reportan un contenido de 42.52 Ul de vitamina A
en pulpa madura y fresca de yaca. Por lo tanto, los valores de vitamina A reportados en este
experimento, se encuentran dentro de lo reportado en la literatura para yaca fresca madura.
El incremento del contenido de vitamina A durante el almacenamiento se debe a la sintesis
de carotenoides, ya que, aunque los bulbos sean un producto pre-cortado, siguieron su

proceso de maduracion (Vargas-Torres et al., 2017).

Tampoco hubo efecto significativo (p>0.05) de los tratamientos, en el contenido de vitamina
E al inicio del almacenamiento, pero si hubo un aumento al final de almacenamiento,
oscilando el contenido promedio de 2.03-2.06 mg/100 g bh sin efecto significativo por los
recubrimientos (p>0.05); excepto para los bulbos control ya que hubo una disminucién de la
vitamina E. La conservacion de estas vitaminas en los bulbos tratados con recubrimientos,
se debe a la proteccion de éstas ante la oxidacion, ya que existe una mayor disminucion en
la permeabilidad del O, los recubrimientos a su vez, retrasaron la sintesis de compuestos
lipofilicos como los carotenoides que son percusores de la vitamina A y vitamina E (Marty
et al. 2005). Estos resultados coinciden con las concentraciones de lipidos obtenidos en estos

tratamientos.

El contenido promedio inicial de la vitamina C en los bulbos sin y con recubrimientos fue de
27.26-28.53 mg/100 g bh. La concentracion encontrada en este trabajo, es superior a las
repostadas en el mismo fruto por autores como Amadi et al., (2018) y la USDA (2018)

quienes encontraron un contenido de vitamina C de 2.10-13.70 mg/100 g bh.

Durante el almacenamiento, los bulbos control exhibieron una disminucion de la vitamina C
del 21%, mientras que en los bulbos recubiertos con QS-TZM la pérdida fue de 7%. No
obstante, los bulbos recubiertos con QS-TiO2 y QS-TZM conservaron el contenido de
vitamina C hasta el final del almacenamiento. La pérdida de vitamina C en los bulbos control
y con QS se atribuye a su oxidacion normal durante el proceso de maduracion (Kader, 2002),
aunque el recubrimiento de QS disminuyd la pérdida de esta vitamina. Un estudio realizado

por Vivek y Subbarao (2018) encontraron que el recubrimiento de quitosano al 1%
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disminuyeron significativamente la pérdida de la vitamina C en kiwis minimamente
procesados almacenadas a bajas temperaturas (5°C). Por otro lado, el efecto de los
recubrimientos QS-TiO2 y QS-TMZ en conservacion de la vitamina C, como ya se ha
mencionado anteriormente, esta relacionado con su mayor capacidad de disminucion en la
permeabilidad del O, la tasa de respiracion y por consecuencia la reduccion en la oxidacion
de la vitamina C (Krasniewska et al. 2017). Los resultados coinciden con lo reportado por
Rokayya et al. (2021), quienes encontraron que el mayor contenido de vitamina C en los
arandanos fueron los recubiertos con QS-dioxido de nanotitanio en comparacién a los

recubiertos solo con QS.

En general, de acuerdo a los datos obtenidos en la caracterizacion nutricional en los bulbos
de yaca recubiertos con QS-TZM fueron los que conservaron los macros y micro nutrientes,

por mas tiempo.
7.3 Contenido de compuestos bioactivos
7.3.1 Compuestos fendlicos (CF)

La Figura. 7.2 (A) muestra que los FST aumentaron durante el almacenamiento en los bulbos
de yaca. Se encontraron valores maximos al término del experimento con 20 mg/100 g bh (5
dias) en bulbos control, 23.56 mg/100 g bh (10 dias) en bulbos con QS, 26.78 mg/100 g bh
(13 dias) en bulbos QS-TiO2, y 31.31 mg/100 g bh (15 dias). Los datos son similares con los
fenoles solubles reportados para pulpa de yaca madura (20.33-46 mg/100 g bh) (Shafiq et al.
2017; Saxena et al., 2009). Vargas-Torres et al. (2017) encontraron un comportamiento
similar de los FST en bulbos de yaca durante el almacenamiento, concluyendo que la sintesis
de CF se lleva a cabo porque son antioxidantes que juegan un papel importante en el

mecanismo de proteccion de los frutos y se sintetizan durante condiciones de estrés.

Se puede discutir también que los bulbos recubiertos, sintetizaron el mayor contenido de CF.
Esto se puede deber a que, el quitosano es un inductor del sistema de defensa cuando se aplica
a frutas y éste puede inducir el metabolismo fendlico, ya que se ha reportado que con la
aplicacion de QS en frutos aumenta la actividad de la enzima fenilalanina amonio liasa
(PAL), enzima reguladora de la via fenilpropanoide (Chen et al., 2004; Ramos-Guerrero et
al., 2018).
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Xing et al. (2020b) aplicaron QS-TiO2 en mango y Liu et al (2021) aplicaron QS-TiO> en
manzanas, concluyendo que los recubrimientos con quitosano aun funcionalizados, pueden
inducir la sintesis de CF, ademas de disminuir la actividad de la enzima polifenoloxidasa por
ser una barrera de O, lo que conlleva a conservar los CF. Por lo que es posible que también
el QS-TZM induzca el sistema de defensa, induciendo la sintesis de CF, ademas de

protegerlos mayormente de su oxidacion.
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Figura 7.3 Evolucion del contenido de fenoles solubles (A), fenoles hidrolizables (B), taninos
condenados (C) y carotenoides totales (D) en bulbos de yaca sin (control) y con
recubrimiento de quitosano, quitosano funcionalizado con TiO2 (Quitosano-TiO2) y
quitosano funcionalizado con TiO2-ZnO-MgO (Quitosano-TZM), durante el
almacenamiento a 4 °C. Letras minusculas indican diferencias estadisticas
significativas (p<0.05) entre tratamientos.

42




En la Figura 7.3 (B) se observa, que los bulbos de yaca inicialmente tuvieron PH de 169.68-
178.93 mg/100 g bh, pero disminuyeron a través del tiempo de almacenamiento, llegando a
valores promedio finales de 126.12-130.97 mg/100 g en todos los tratamientos. Zhang et al.
(2021) reportan 6.4 mg/g bs (~177 mg/100 g bh) de polifenoles no extraibles de pulpa de
yaca madura, coincidiendo con lo reportado en este trabajo. Ademas, se observo que la
disminucion de los PH fue mas répida para los bulbos control, seguida de los bulbos
recubiertos con QS y QS-TiO2 y finalmente los recubiertos con QS-TZM. Los valores de PH
(galotaninos y elagitaninos) son CF no extraibles que se encuentran enlazados con los
polisacaridos que conforman las paredes celulares de las células vegetales (Liu et al., 2020).
Por lo tanto, la disminucion de los PH se relaciona con la pérdida de firmeza, ya que, al existir
degradacion enzimatica de la pared celular, los polifenoles unidos a ella son liberados y por

fueron cuantificados en menor proporcion, en el residuo fibroso.

Por otra parte, los TC (proantocianidinas) tuvieron cambios significativos importantes
durante el almacenamiento e independientemente del recubrimiento (Fig 7.4B), aunque si se
observo una ligera tendencia a disminuir. Los TC son CF sintetizados por los vegetales como
mecanismos de defensa, y son altamente resistentes a degradarse; sin embargo, si la pared
celular se degrada, éstos pueden quedar expuestos y oxidarse (Paredes-Salido y Clemente-
Fernandez, 2005). Se ha observado que durante la maduracion se produce una pérdida en la
astringencia de las frutas, esto esta asociado principalmente a la disminucion en el contenido
de taninos (Bindon, Smith y Kennedy 2010; Ferrer-Gallego et al. 2010).

7.3.2 Carotenoides totales (CT)

Al inicio del almacenamiento se puede observar en la Fig. 7.2 (D) un contenido promedio de
7665.71-7866.90 g/100 g bh sin diferencias significativas (p>0.05) entre tratamientos. El
contenido de CT en los bulbos de yaca aumento durante el almacenamiento (Fig. 7.2D). Para
el dia 5, los frutos control presentaron el mayor contenido de CT debido a que los bulbos
maduraron mas rapidamente. Se discute que el incremento acelerado de CT en los bulbos
control, puede ser porque no hay una barrera que impida el paso del O, por lo tanto
seguramente hay mayor produccion etileno, ya que esta hormona regula su biosintesis
durante la maduracién mediante la expresion de los genes PSY y PDS (Marty et al. 2005).

Anaya-Esparza (2021) reportdé que los bulbos de yaca sin recubrimiento presentan una
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acelerada tasa de respiracion comparado con aquellos que estan recubiertos con QS, QS-TiO:
y QS-TZM.

Respecto a los bulbos recubiertos, éstos retrasaron el aumento de CT y este dependio de su
vida de anaquel; aunque los bulbos tratados con QS-TZM sintetizaron mayor contenido de
CT (10868 pg/100 g bh) al final de su almacenamiento. Jagadeesh et al. (2007) reportaron
un contenido de carotenoides de 363-879 ug/100 g de yaca madura, mientras que Morelos-
Flores et al. (2021) encontraron un contenido de CT de 8902.30 pg/100 g bh en el mismo
fruto. Se ha reportado que en la yaca que existen alrededor de catorce carotenoides, entre los
principales son B-caroteno, a-caroteno, luteina, neoxantina, zeaxantina, B-criptoxantina,
luteoxantina, violaxantina, anteraxantina y luteoxantina (Faria et al. 2009). Es importante
mencionar que a pesar que los carotenoides han sido ampliamente estudiados en diferentes
fuentes alimentarias este es el primer estudio donde se evalué el efecto de la aplicacion de
un recubrimiento hibrido de QS-TZM, por lo que no existen referencias de comparacion. Sin
embargo, se puede inferir como ya se ha discutido anteriormente, el recubrimiento QS-TZM
retrasd los procesos bioquimicos de maduracion por su efecto de barrera a gases, causando
una sintesis mas lenta de carotenoides (Marty et al., 2005), aunque a los 15 dias de
almacenamiento se alcanza un contenido de CT similar a bulbos de yaca en madurez de

consumo, ya reportado (Morelos-Flores et al., 2021).
7.3.3 Perfil de compuestos fendlicos (CF)

Se identificaron 17 compuestos fendlicos: 14 acidos fendlicos y 3 flavonoides (Cuadro 7.3).
Los dias de almacenamiento tuvieron efecto significativo (p<0.05). El &cido shikimico
disminuyd en los bulbos de yaca al final del almacenamiento en todos los tratamientos. Esta
disminucion se debe a que éste es el principal compuesto precursor de la sintesis de los
diferentes acidos fenolicos, también conocida como ruta del shikimato (Dewick, 2002). En
contraste, todos los acidos hidroxicinamicos aumentaron al final del almacenamiento, al igual
que los flavonoides y la mayoria de los acidos hidroxibenzoicos (excepto el acido 2-
hidroxibenzoico y acido 4-hidroxibenzoico).
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Cuadro 7.3 Perfil de compuestos fendlicos de yaca minimamente procesada sin y con recubrimiento
de quitosano, quitosano funcionalizado con TiO: y quitosano funcionalizado con TiO2-ZnO-MgO,
durante el almacenamiento a 4 °C.

No X Tratamiento (png/100g bh)
Compuesto fenélico Dia*
Control QS QS-TiO2 QS-TZM
L. L Inicial ~ 165844.63 +27.88 X  182596.75 + 18.97 ®X  212378.74 +36.20 ©X  270557.61 + 31.26 9X
1 Acido shikimico .
Final  155696.36 + 26.28 ¥  163309.33 £ 38.28 ®¥  187511.79+18.98°Y  246601.64 +5.21 4
Acidos hidroxibenzoicos
o ) Inicial 219.13 £ 9,91 2% 201.76 + 1.57 bX 142.15 # 5.21 &% 170.30 * 1.05 9%
2 Acido gélico .
Final 369.79 +8.20 > 236.99 + 8.86 Y 230.45 +18.29 »Y 230.01 +4.50 @Y
. Inicial 31.64 +0.38 2X 30.01 + 1.48 2% 30.01 + 1.08 2% 45,37 +0.35 >X
3 Acido protocatéico
Final 47.46 +1.15>Y 34.18 +0.63 Y 68.40 +2.94 Y 79.13 £0.93 ¢
p Inicial 21.41 +0.11 ®X 21.34 +0.06 ®X 21.25 +0.42 3% 21.86 +0.01 >X
4 Acido 2-hidroxibenzoico
Final 18.71+0.512Y 15.27 £ 0.08 > 19.69 +0.07 &Y 20.70 £ 0.24 &Y
B Inicial 113.63 +21.11 % 153.81 + 10.75 ©X 196.57 + 1.23 X 203.58 +0.19 &
5 Acido 4-hridoxibenzoico
Final 26.86 + 1.16 >Y 44.96 + 6.50 Y 64.26 £ 0.39 &Y 102.21 +10.42 ¢
. Inicial 33.49 £0.38 *X 34.31 +7.49 3% 68.49 + 9.51 bX 83.99 + 2.46 X
6 Acido 2,5-dihidroxibenzoico
Final 36.02 + 4.63 *% 32.02 +2.96 *% 86.89 + 2.95 bX 85.84 + 554 X
o o o . Inicial 531.67 £7.77 °X 599.29 + 1.09 X 588.25 + 3.18 &% 653.05 + 13.69 X
7 Acido 3,4-dihidroxifenilacético
Final 675.57 £0.24 Y 634.33 +8.50 Y 619.82 + 14.46 *X 671.39 + 3.38 °X
. Inicial 16.24 +1.16 X 20.20 +0.32 56X 35.08 + 0.53 &% 15.69 + 0.96 %
8 Acido 4-hidroxi-3-metoxifenilacético
Final 32.86 +£0.37 >Y 22.00 +0.88 b 25.14 +1.64 Y 29.15+0.23 ¢
o i . . Inicial 9.18 +£0.01 % 9.14 +£0.02 2% 9.60 + 0.06 ®* 9.81+0.05 X
9  Acido 4-hidroxibenzaldehido .
Final 9.97 £0.052Y 9.86 +0.04 Y 10.98 £ 0.03 Y 10.39 +£0.01 Y
Contenido total al final del almacenamiento 156913.6 164338.94 188637.42 247830.46
Acidos hidroxicinamicos
B Inicial 30.52 +0.06 % 30.74 £0.17 3% 32.25+0.10 PX 32.66 % 0.32 >%
10  Acido trans-cindmico .
Final 33.54 +£0.15 Y 30.43 £0.01 X 34.34 £0.44°Y 32.75 +0.40 2%
. Inicial 86.27 +0.18 ©X 83.39 £ 0.12 bX 92.62 +0.15 *X 92.48 +0.09 #X
11 Acido p-cumarico .
Final 95.12+0.15 Y 91.74 +£0.04 »Y 97.69 + 1.82 ©X 92.63 +£0.13 X
B Inicial 18.85 + 0.14 2% 20.11 +0.34 X 25.22 +0.06 ©* 21.77 £ 0.25 4%
12 Acido caféico
Final 20.44 +0.25 Y 17.80 £ 0.05 &Y 21.40 £0.37 %Y 18.07 £ 0.01 Y
. i Inicial 270.10 £ 0.71 3% 264.30 + 1,55 3% 188.03 + 7.01 ©X 123.52 + 3.06 X
13 Acido clorogénico .
Final 7170+ 1.35%Y 55.91+0.62 %Y 97.25 +0.05 Y 84.25 +0.52 ¢
p Inicial 24.04 +0.37 X 26.13 +0.28 *X 26.61 +0.16 @ 26.50 + 0.26 *X
14 Acido transferdlico
Final 31.98 +0.40 &Y 29.15+0.01 %Y 39.51+0.932Y 40.21 +0.64 *Y
Contenido total al final del almacenamiento 252.78 225.03 290.19 267.91
Flavonoides
o Inicial 14.31 £ 0.03 X 14.58 + 0.39 X 14.71 £ 0.21 X 13.43 +0.23 2X
15  Miricetina
Final 14.66 + 0.16 2% 14.89 + 0.08 ®X 15.75 + 0.29 ©X 15.15 £ 0.01 >
6 C . Inicial 1406.10 + 19.66 X 1962.68 + 11.01 >X 1734.50 + 10.27 ©X 2702.93 + 27.84 9%
atequina
a Final 2048.91 + 2.05 Y 2376.71 +0.01 &Y 2394.66 + 11.09 &Y 2691.03 + 31.80 X
Inicial 12.78 +0.08 ©X 12.45 + 0.15 bX 13.58 +0.13 2% 13.48 +0.04 2%
17  Naringenina
Final 13.89+0.252Y 13.93+0.02 2Y 15.09 + 0.60 > 15.12 £0.01 >
Contenido total al final del almacenamiento 2077.46 2405.53 24255 2721.3
Contenido total de compuestos fenélicos 159243.84 166969.50 191353.11 250819.67

Los valores son la media + desviacion estandar (n=4). Letras minusculas indican diferencias estadisticas
significativas (p<0.05) entre tratamientos en el mismo dia de almacenamiento. Letras maydsculas indican
diferencias estadisticas (p<0.05) entre el dia inicial y final de almacenamiento por tratamiento.
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Este aumento coincidio con el contenido de FST y se atribuye a la sintesis de compuestos
fendlicos, para contrarrestar los radicales libres que se producen de manera normal durante
el proceso de maduracidén y como un sistema de defensa al estrés abiotico (temperatura de
refrigeracion) (Ramos-Guerrero et al., 2018). La disminucion del acido 2-hidroxibenzoico y
acido 4-hidroxibenzoico se debe a que son moléculas que inician respuestas de defensa al
ataque de microorganismos (Dey et al. 2005; Islam et al. 2018). En pulpa de yaca se han
reportado compuestos fenolicos como los encontrados en este trabajos, entre ellos los acidos
galico, clorogeénico, ferulico y cafeico; ademas de quercetina, artocarpina y catequina (Shafiq
et al. 2017; Rivera-Aguilar et al., 2021).

Se pudo observar un efecto significativo (p<0.05) de los recubrimientos. Los bulbos de yaca
recubiertos con QS-TZM exhibieron un mayor contenido de cada compuesto fenolico al final
del almacenamiento seguido de QS-TiO2 y QS, en comparacion con los bulbos control. Se
ha demostrado que la aplicacion de recubrimientos de QS, solo o funcionalizado con TiO,
en frutas induce la sintesis de CF, aunque aun no se conoce la via de sefializacion del
quitosano como inductor del sistema de defensa, se ha comprobado que induce la actividad
de la enzima PAL (Ramos-Guerrero et al., 2018). Ademas, los recubrimientos pueden
disminuir la actividad de la enzima polifenol oxidasa por ser una barrera de O (Liu et al.,
2021; Xing, et al., 2020). Es importante mencionar que el recubrimiento QS-TZM no es
hidrosoluble y es resistente a la temperatura de refrigeracion, por lo que logré permanecer
durante los 15 dias en los bulbos, lo que conllevo a conservar los CF. Por lo contrario, los
recubrimientos de QS son hidrosolubles, y el recubrimiento QS-TiO: es quebradizo, por lo
que su capacidad inductora y de barrera se ve disminuida durante el tiempo de

almacenamiento (Anaya-Esparza et al., 2021, 2022); asi el contenido de CF fue menor.
7.4 Capacidad antioxidante (CAOX)

Al inicio del almacenamiento no hubo diferencias significativas (p>0.05) de la CAOX de los
FST y CT, por ambos metodos (Fig. 7.4). Usando el método DPPH (Fig. 7.4A y 7.4B), los
bulbos recubiertos presentaron mayor CAOX que los bulbos control al término del
experimento, exhibiendo el mayor aumento de la CAOX, los bulbos recubiertos con QS-
TZM con valores promedio de 444.36 mmol/100 g bh en los FST y 350.6 mmol/100 g bh en
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CAOX de FST con DPPH (mmol/100 g bh)

CAOX de FST con FRAP (mmol/100 g bh)

CT. El radical DPPH se neutraliza principalmente mediante la donacion de hidrégeno de los

compuestos fendlicos y carotenoides (Floegel et al., 2011).
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Figura 7.4 Capacidad antioxidante por el método DPPH (A y B) y por el método FRAP (Cy
D) de fenoles totales y carotenoides totales, respectivamente en bulbos de yaca sin
(control) y con recubrimiento de quitosano, quitosano funcionalizado con TiO:
(Quitosano-TiO2) y quitosano funcionalizado con TiO2-ZnO-MgO (Quitosano-
TZM), durante el almacenamiento a 4 °C. Letras minusculas indican diferencias
estadisticas significativas (p<0.05) entre tratamientos.
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No obstante, la alta capacidad de neutralizacion del radical DPPH se asocia principalmente
por la donacién de protones de antioxidantes hidrofilicos (Pérez-Jiménez et al., 2008); por
ende, la CAOX de los FST fue mayor que los CT por este método. Los resultados de CAOX
coincidieron con el aumento en el contenido de FST y CT (ver Fig. 7.3A y 7.3D,) de estos
mismos tratamientos, aunque también pudieron estar presentes en el extracto otros
antioxidantes como la vitaminas C, E y A (Amadi et al., 2018; Chandra y Bharati, 2020;
USDA, 2018).

Por otro lado, con el método FRAP también se observa un aumento de la CAOX de los FST
(Fig. 7.4B) y CT (Fig. 7.4D); sin embargo, hubo una ligera disminucion de la CAOX en los
FST de los bulbos recubiertos QS-TiO2 y QS-TZM a los 13 y 15 dias de almacenamiento.
Por su parte, la ligera disminucién de la CAOX de los CT, solo fue en los bulbos recubiertos
QS-TZM. El ion férrico (presente en el TPTZ-Feérrico) se reduce a ferroso por la transferencia
de electrones por parte de los antioxidantes; asi mismo, éstos son capaces de quelar metales
(Prior et al., 2005). Se ha demostrado que la vitamina C y compuestos fenélicos como
flavonoides y taninos, tiene mayor capacidad de quelacion de metales. Los grupos OH del
anillo B de los flavonoides pueden donar un hidrogeno y un electrén a radical hidroxilo,
peroxilo y peroxinitrito, estabilizandolos y transformandose el flavonoide en una molécula
relativamente estable (Heim et al., 2002). No obstante, es importante mencionar que la
disminucion de la CAOX al final del almacenamiento, por el método de FRAP pudo deberse
a la disminucion de antioxidantes como vitamina C, asi como la oxidacion de los compuestos

bioactivos (Vargas-Torres et al., 2017) y PH como se observa en la Fig. 7.3 (B)
7.5 Toxicidad por el método de Artemia Salina

El porcentaje de supervivencia de A. salina en presencia de los bulbos de yaca sin o con los
diferentes recubrimientos (QS, QS-TiO2 y QS-TZM) se presenta en el Cuadro 7.4.

No se observo toxicidad de la de pulpa de yaca en cualquiera de los tratamientos evaluados.
Los resultados coinciden con estudios realizados por Parvez y Rahman, (2012) quienes
mencionan que las peliculas de quitosano no son toxicas para A. salina a concentraciones
igual o inferiores a una concentracion de 4 mg/mL. Anaya-Esparza et al. (2022) evaluaron la

toxicidad del recubrimiento QS-TZM y encontraron que a concentraciones de 2000 pug/mL
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no hay mortalidad de organismos de A. salina. La disminucion de los efectos toxicos del TiO>
y iones de Zn o Mg, en A. salina es debido a que la ingesta de éstos compuestos disminuye,
ya que estan covalentemente unidos entre si, y a la matriz del quitosano; por lo tanto se
vuelven menos solubles y bioaccesibles (Gongalves et al. 2017; Liu y Wang, 2017). De igual
manera, se ha demostrado que la bioacumulacion de nanoparticulas en el interior del intestino

de las A. salina no induce mortalidad tras 24 h de exposicion (Cornejo-Garrido et al. 2011)

Cuadro 7.4 Toxicidad de yaca minimamente procesada sin (Control) y con recubrimientos de
quitosano (QS), quitosano funcionalizado con TiO- (Quitosano-TiO.) y quitosano funcionalizado con
TiO2-Zn0O-MgO (Quitosano-TZM), midiendo la letalidad (%) y supervivencia (%) de los organismos
de Artemia salina.

Concentracion

Tratamiento (mg/L) Letalidad (%0) % Supervivencia
Control negativo Solucién salina 0 100
Control 1500 0 100

1000 0 100
800 0 100
600 0 100
500 0 100
100 0 100
0s 1500 0 100
1000 0 100
800 0 100
600 0 100
500 0 100
100 0 100
QS-TiO, 1500 0 100
1000 0 100
800 0 100
600 0 100
500 0 100
100 0 100
QS-TZM 1500 0 100
1000 0 100
800 0 100
600 0 100
500 0 100
100 0 100

La prueba se realizo por triplicado
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Estos resultados muestran que los recubrimientos no causan toxicidad en los bulbos de yaca;
aungue, es. necesario realizar més estudios de toxicidad aguda en otros modelos y de

toxicidad cronica para observar que efectivamente no afectan a la salud.

7.6 Analisis sensorial
La Fig. 7.5 muestra los resultados del color, olor y sabor de los bulbos de yaca sin y con
recubrimientos. Los bulbos recubiertos con QS y QS-TZM tuvieron el mayor puntaje en el

color, seguido de los bulbos QS-TiO y finalmente los bulbos control.
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Figura 7.5 Evaluacién sensorial de color, olor y sabor de yaca minimamente procesada sin
(Control) y con recubrimientos de quitosano (QS), quitosano funcionalizado con TiO>
(QS-TiO2) y quitosano funcionalizado con TiO2-ZnO-MgO (QS-TZM), durante el
almacenamiento a 4 °C. Letras minusculas indican diferencias estadisticas
significativas (p<0.05) entre tratamientos.

50



Los resultados sensoriales del color, coinciden con los valores cuantitativos de color y
contenido de carotenoides al final del almacenamiento (ver Cuadro 7.1 y Fig. 7.3D). La
menor aceptacion del color en los bulbos control y los recubiertos con QS, se atribuye a que
los jueces detectaron bulbos menos luminosos y color naranja con tonos ligeramente café.
Esto puede ser por la mayor actividad de enzimas involucradas en el pardeamiento
enzimético conforme los bulbos maduraron, a la oxidacién de CFy CT (Morelos-Flores et
al., 2021; Sanchez et al., 2014).

Al parametro de olor se observa que la mayor aceptabilidad fueron los bulbos recubiertos
con QS-TZM, mientras que, el sabor en todos bulbos recubiertos presentd valores sin
diferencias significativas (p>0.05), pero con valores mayores (p<005) de estos parametros
respecto al control. El olor de los alimentos los detectamos por medio del olfato, mientras
que el sabor es a traves de la liberacién de compuestos quimicos (aromas) durante la
masticacion, que ascienden a la nariz a través de la laringe (Jelén, 2012). En los bulbos
control, los resultados del olor y sabor pudieron deberse a que los bulbos alcanzaron mas
rapidamente la senescencia, esto indica que posiblemente la cantidad de aromas era menor,
ya que durante la senescencia puede existir una oxidacion de compuestos aromaticos
(\Vargas-Torres et al. 2017).

Respecto al efecto de los recubrimientos en el olor de los bulbos de yaca, se atribuye a que
los recubrimientos protegieron de la oxidacién a los compuestos aromaticos y al momento
de quitarle el recubrimiento los jueces fueron capaces de detectar los aromas de los bulbos,
aunque esto dependid del recubrimiento. De acuerdo a lo reportado por Anaya-Esparza el al.
(2022), el recubrimiento QS tiene mayor permeabilidad al O, y vapor de agua en
comparacion con el recubrimiento QS-TiOz; sin embargo, el de menor permeabilidad a gases
fue el recubrimiento QS-TZM. Por lo tanto, es posible que, a pesar que los recubrimientos
QS y QS-TiOz conservaran y protegieran los compuestos aromaticos de los bulbos de yaca,
la estructura del recubrimiento QS-TZM fue maés efectiva en la conservacion y proteccion de
esos mismos compuestos. Esto, debido a la alta interaccion y estabilidad de los enlaces
covalentes formados entre todos los componentes del recubrimiento (Anaya-Esparza et al.
2021, 2022), es posible que se tengan menos grupos oxidantes libres, para interactuar con los
aromas producidos por los bulbos de yaca; por lo que se infiere que los jueces detectaron
mayormente el aroma de los bulbos que los frutos recubiertos con QS-TZM.
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Por otro lado, anteriormente se demostrd que en los bulbos recubiertos con QS-TZM hubo
un mayor contenido de CF, y mayor CAOX; por lo que también se pudo disminuir la
concentracion de radicales libres, reduciendo asi el desarrollo de productos volatiles como
aldehidos y cetonas (hidroxiperoxidos) que dan olores y sabores desagradables (Abu-Reidah
et al. 2015; Alamed et al. 2009).
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El recubrimiento QS-TZM, retraso por méas tiempo (15 dias) los cambios en los pardmetros
fisicoquimicos de la yaca minimamente procesada en comparacion con el tratamiento control
(5 dias), o yaca recubierta con QS (10 dias), con QS-TiO2 (13 dias).

La composicion nutricional de los bulbos de yaca se conserva en todos los tratamientos
evaluados, aunque el recubrimiento QS-TZM ayuda que se pierda menos la humedad, se
aumenta el contenido de minerales, se conserven por mayor tiempo las vitaminas como la A
EyC.

La yaca minimamente procesada con el recubrimiento QS-TZM tuvo el mayor contenido de
compuestos fendlicos, carotenoides totales, mayor capacidad antioxidante y mayor

aceptabilidad en color, olor y sabor en comparacion a los bulbos de control.

Los bulbos de yaca con los tres recubrimientos evaluados, no presentaron toxicidad mediante

el ensayo de Artemia salina.
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