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RESUMEN

El uso de peliculas o recubrimientos comestibles en poscosecha, como el quitosano
combinado con aceites esenciales mejoran la apariencia y la conservacion del fruto,
creando una barrera que ayuda a regular el intercambio de gases, modificando la
atmosfera interna, reduciendo el metabolismo y la transpiracion de algunos frutos.
El objetivo fue evaluar los efectos fisicos, quimicos y fisioldgicos en frutos de
guanabana, con recubrimientos de quitosano con aceites esenciales para mejorar
su vida util. Frutos colectados en madurez fisiolégica fueron cubiertos con quitosano
(Q) de dos pesos moleculares y aceite de canela (AC) al 1 %: 1) Q 8 kDa al 1 %, 2)
Q8kDaall%+0.1% AC, 3) Q50 kDa al 1 %, 4) Q 50 kDa al 1% + 0.1 % de AC,
5) Sin Q, almacenados a 16 °C y HR 90 %. Un grupo de frutos testigo fueron
almacenados a temperatura ambiente (20 °C, HR 60 %). La aplicacion de Q de peso
molecular de 8 y 50 kDa sin AC o en combinaciébn con AC disminuyeron
significativamente (P < 0.05) la respiracion, la produccion de etileno, la pérdida de
peso, los soélidos solubles totales, la acidez titulable, los cambios de luminosidad,
cromaticidad y matiz, la actividad de PFO y las actividades antioxidantes de DPPH,
ABTS y FRAP comparadas con los frutos almacenados a temperatura ambiente.
Los frutos almacenados a 16 °C presentaron cambios que sugieren dafio por frio,
disminucién de la respiracién, baja acumulacién de sélidos solubles totales y, por lo
tanto, menor indice de sabor, y una disminucién en la acumulacién de proteina
soluble; lo cual fue minimizado en los frutos con aplicacion de Q solo o con AC. Los
frutos tratados con Q de 8 kDa mostraron mayor indice de sabor, actividad
antioxidante por DPPH, ABTS y FRAP, menor concentracion de fenoles y se
mantuvo una mejor apariencia entre 2 y 3 dias, comparado con los frutos
almacenados a temperatura ambiente. La aplicacion de Q en combinacién con la

refrigeracion favorece una mayor vida util de frutos de guanabana.

Palabras clave: Peso molecular, poscosecha, recubrimientos, refrigeracion,
capacidad antioxidante, respiracion.
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SUMMARY

The use of edible films or coatings in postharvest, such as chitosan combined with
essential oils improve the appearance and conservation of the fruit, creating a barrier
that helps regulate gas exchange, modifying the internal atmosphere, reducing
metabolism and perspiration of some fruits. The objective was to evaluate the
physical, chemical and physiological effects on soursop fruits, with chitosan coatings
with essential oils to improve their shelf life. Fruits collected at physiological maturity
were covered with chitosan (Q) of two molecular weights and cinnamon oil (AC) at
1%: 1) Q 8 kDa at 1%, 2) Q 8 kDa at 1% + 0.1% AC, 3 ) Q 50 kDa at 1%, 4) Q 50
kDa at 1% + 0.1% AC, 5) Without Q, stored at 16 ° C and RH 90%. A group of control
fruits were stored at room temperature (20 ° C, RH 60%). The application of Q of
molecular weight of 8 and 50 kDa without AC or in combination with AC significantly
(P = 0.05) decreased respiration, ethylene production, weight loss, total soluble
solids, titratable acidity, changes of luminosity, chromaticity and hue, the activity of
PFO and the antioxidant activities of DPPH, ABTS and FRAP compared with the
fruits stored at room temperature. The fruits stored at 16 ° C presented changes that
suggest cold damage, decreased respiration, low accumulation of total soluble solids
and, therefore, a lower flavor index, and a decrease in the accumulation of soluble
protein; which was minimized in the fruits with application of Q alone or with AC. The
fruits treated with Q of 8 kDa showed a higher flavor index, antioxidant activity by
DPPH, ABTS and FRAP, a lower concentration of phenols and a better appearance
was maintained between 2 and 3 days, compared to the fruits stored at room
temperature. The application of Q in combination with refrigeration favors a longer

shelf life of soursop fruits.

Keywords: Molecular weight, postharvest, coatings, refrigeration, antioxidant

capacity, respiration.
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1. INTRODUCCION

La Annona muricata L. comUnmente conocida como guanabana, graviola y sirsak,
es un miembro de la familia Annonaceae que comprende aproximadamente 130
géneros y 2, 300 especies (Mishra et al., 2013). El fruto tiene una epidermis color
verde opacay poco luminosa, esté cubierta de carpelos suaves y carnosos, la pulpa
es blanca o ligeramente amarillenta, de textura cremosa, sabor agridulce y contiene
semillas de color negro o café; es consumida fresca y tiene gran potencial industrial
por su alta produccion (Avila et al., 2012., Jiménez et al., 2016). La presencia de
minerales importantes como K, Ca, Na, Cu, Fe y Mg sugiere que el consumo regular
de guandbana puede ayudar a proporcionar nutrientes y elementos esenciales al
cuerpo humano (Gyamfi et al., 2011). Correa et al. (2012) reportaron que la
composicidon de la guandbana en 100 g de pulpa contiene una humedad del 95.60
%, energia 14.00 Kcal, proteina 0.20 %, lipidos 0.20 %, carbohidratos totales 3.00
%, fibra total 0.80 %y vitamina C 10.07 mg.

Estudios de diagnésticos realizados en 2010, ubicaron en México 14 géneros y 63
especies de la familia Annonacea y de éstas las de mayor importancia econémica
son: guanabana (A. muricata L.), chirimoya (A. cherimola Mill.), saramuyo (A.
squamosa L.), ilama o papausa (A.diversifolia Saff.), anona colorada o amarilla (A.
reticulata L.) y chincuya o cabeza de negro (A. purpurea L.) (Andrés y Andrés ,
2011). En México el valor de la produccién de guanabana va en aumento, en 2014
se tenian 2,886.00 ha, con un rendimiento promedio de 8.0 ha y un valor de la
produccion total de $143,623.24; cinco afios después (2019), la superficie cultuvada
aument6 a 3,612.54 ha, al igual que el rendimiento promedio 9.69 hay el valor
de la produccion total incrementd a $248,170.05; y se encuentra cultivada
principalmente en los estados de Nayarit, Michoacan, Colima, Guerrero, Veracruz,

Puebla, Tabasco, Campeche, Jalisco, Yucatan y Morelos (SIAP, 2021).

La guanabana y chirimoya se cultivan en México con fines comerciales, el resto de

las especies se encuentran en la vegetacion natural donde se recolectan los frutos



para consumo en fresco (Hernandez et al., 2013). La importancia econémica de las
Annonaceae en México es diversa y no se restringe a las especies comestibles,
pues ademas incluye especies con propiedades aromaticas para la extraccion de
aceites esenciales, medicinales e insecticidas (Vidal et al., 2014). La guanabana es
un fruto muy apreciado por su consumo en fresco como para su procesamiento,
haciendo de la pulpa una materia prima atractiva para preparar bebidas, bases para
helados, dulces, gelatinas y jaleas (Hernandez et al., 2017).La comercializacion de
la guandbana en fresco esté limitada debido a la alta perecibilidad de la fruta y la
intensa actividad metabdlica una vez cosechada, alcanza la etapa de consumo
entre 2 y 7 dias dependiendo de la etapa de maduracion en la que se haya
cosechado (Lima y Alves, 2011; Dos Santos et al.,, 2015).La guanabana bien
madurada tiene una respiracion climatérica bifasica, que produce de 100 a 350 mL
kgt h' de CO2 a una temperatura de 25 a 30 °C. (Babaji y Fadzelly, 2018). Entre
los dos maximos respiratorios, existe el pico de produccion de etileno de 250 a 350
uL kgt h't (Badrie y Schauss, 2010).

Algunos procesos de deterioro causan a los agricultores pérdidas de hasta 40% del
valor de la cosecha antes de que lleguen al consumidor (Kitinoja et al., 2011). Las
actividades bioguimicas y fisiol6gicas como firmezay velocidad de respiracion, entre
otras; son irreversibles una vez iniciadas y solo pueden retrasarse o disminuir su
velocidad con la aplicacién externa de ciertos procedimientos para el control de la
maduracién que pueden ser hasta genéticos (Omboki et al., 2015). Sunil et al.
(2010) estudiaron la fisiologia poscosecha y la tecnologia de los frutos Annona,
concluyendo que, al ser frutos climatéricos caracterizados por su elevada
respiracion y produccién de etileno, son sensibles a muy bajas temperaturas, por lo
tanto, surgid la necesidad de la aplicacion de nuevos métodos de conservacion,

como los de peliculas o recubrimientos comestibles.



En cuanto a las tecnologias de manejo poscosecha, existen estudios del uso de la
refrigeracion, el envasado en atmdsfera modificada, recubrimientos comestibles e
inhibidores del etileno (Lima y Alves, 2011). Frutos de guanabana almacenados por
mas de 4 a 5 dias a temperaturas menores de 13 °C causan dafio por frio, pero la
aplicacion de cubiertas comestibles que favorecen una mayor vida de anaquel,
impulsando la combinacion del uso de temperatura y cubiertas comestibles (Bello
et al., 2016). Los recubrimientos comestibles forman una fina capa sobre el alimento
gue actua como barrera semipermeable a los gases y al vapor de agua, de esta
manera mejoran las propiedades mecénicas, mantienen la integridad estructural del

producto y retienen compuestos volatiles (Barco et al., 2011).

Aguirre (2015) menciona que los recubrimientos son definidos como una fina capa
de material comestible, depositada en un alimento como cubierta para extender la
vida util de vegetales frescos. Entre las ventajas que ofrecen los recubrimientos
comestibles estan las propiedades antimicrobianas, permeabilidad selectiva a
gases (CO, y O;), mejor apariencia, buenas propiedades mecénicas,
biodegradabilidad (Durango et al., 2011). Los recubrimientos comestibles de origen
natural, son inocuos, no causan riegos a la salud del consumidor (Quintero et al.,
2010). Entre los materiales utilizados para la elaboracién de recubrimientos
naturales se encuentran los polisacaridos, como pueden ser el almidén, la pectina

y quitosano (Viton, 2017).

En particular, el quitosano que es un polimero natural derivado de la desacetilacion
de la quitina con propiedades tales como biocompatibilidad, biodegradabilidad y
formacion de peliculas, de gran aplicacion en el campo de la industria alimentaria
por su actividad antifangica y antimicrobiana (Blanquicet et al., 2015., Ayala, 2014).
Los recubrimientos e inmersiones de quitosano han sido aplicados en fresa,
mejorando el indice de sabor (mayor dulzura), y menor acidez (Madera et al., 2019).
Ortiz et al. (2019) mencionaron que en melén reduce la tasa de respiracion, preserva
atributos de calidad y sensoriales. En durazno retarda el proceso de maduracion,

mantiene mayor firmeza (Jiao et al., 2019).



En frutos de platano el quitosano prolonga la aparicion del pico climatérico, hay una
menor tasa de respiracion; en guayaba mitiga dafios por frio, retiene mayor firmeza,
reduce la emision de COg2, retrasa la maduracion, en ardndanos incrementa la
capacidad antioxidante y en ciruela preserva la calidad en general e incrementa las
enzimas antioxidantes (Liu et al.,, 2014., Nurul et al., 2016., Arce et al., 2016.,
Yang et al., 2014). Actualmente, el uso del quitosano ha sido justificado
tecnolégicamente en programas de agricultura sostenible, ya que no causa
problemas de salud ni de seguridad alimentaria. En el sector de productos frescos,
el reglamento EU 2014/563 incluye, en primer lugar, al cloruro de quitosano como
sustancia basica para productos fitosanitarios (Reglamento EU 2009/1107,

Romanazzi y Feliziani, (2016).

El quitosano se ha evaluado como un recubrimiento en frutos, pero principalmente
combinado con compuestos organicos como aceites esenciales, 4cidos organicos,
compuestos inorganicos como nanomateriales de naturaleza inorganica u organica,
iones de metal,asi como agentes de control biolégico o complementos de
tratamientos remediales como agua caliente, tratamientos hipdbaricos, fumigacion
con gas o empacado con atmésfera modificada (Jianglian y Shaoying, 2013;
Bautista et al., 2017). Por lo tanto, la incorporacion de aceites esenciales de canela,
naranja y limon a recubrimientos con base de quitosano ha demostrado ser efectiva
para prolongar la vida de anaquel de fresas (7 a 15 dias a 5 °C), pepinos (21 dias a
10 °C), jujube (20 dias a 4 °C), pimiento morrén (35 dias a 8 °C) y mango (11 dias
a4 °C) (Xing etal., 2011; Perdones et al., 2012; Rico et al., 2012; Lépez et al., 2012;
Mohammadi et al., 2015).

En general, los frutos tratados con los recubrimientos funcionalizados con aceites
esenciales disminuyen su tasa de respiracion, mantienen su firmeza y calidad (pH,
sélidos solubles totales, acidez titulable y color) (Anaya et al., 2020). Lo anterior, se
ha atribuido a la naturaleza lipofilica de los aceites esenciales y al incremento del
caracter hidrofobico del recubrimiento, que eventualmente contribuye a retardar la
maduracién y deshidratacién del fruto (Rinaudo, 2008; Mohammadi et al., 2015). Asi

gue al formular recubrimientos comestibles con quitosano y adicionar a las



formulaciones aceites esenciales se evita el desarrollo de microorganismos, se
prolonga la vida de anaquel de los productos agricolas y se mantienen las

propiedades sensoriales de éstos (Ramos et al., 2010).

Jianglian y Shaoying, (2013) mencionan que la aplicacion de quitosano como
recubrimiento aporta buenos resultados en cuanto a reduccion de pérdida de masa
fresca y mejora de la calidad de las frutas, aunque estan muy relacionados con el
tipo de fruto, cultivar, condiciones de almacenaje, combinaciébn con otros
tratamientos poscosecha y la naturaleza, peso molecular y grado de desacetilacion
del quitosano. Por lo tanto, el quitosano es capaz de formar una pelicula en una
superficie tras su aplicacion, lo que ha dado lugar a investigaciones de las
aplicaciones de este polimero natural, asi que posible formar peliculas de quitosano
con buenas propiedades fisicas y mecanicas a partir de sus disoluciones en acidos
diluidos, tales como férmico, acético o propionico (Salazar y Valderrama, 2013).
Gartner y Lépez (2010) indican que la disminucion en el peso molecular del
quitosano, hace que las cadenas mas pequefias pueden ser mas flexibles, por lo
tanto, presentan mayor rigidez a mayor peso molecular y menor fuerza ionica, asi
que el cambio en el peso molecular altera drasticamente la flexibilidad de la cadena.
Considerando estas caracteristicas en este trabajo se estudiaron algunos aspectos
antes mencionados del peso molecular y su relacion con la poscosecha de

guanabana.

2. OBJETIVO

Evaluar los cambios fisicos, quimicos vy fisioldgicos que muestra la guanabana
después de las aplicaciones con recubrimientos de quitosano con aceite esencial

de canela a baja temperatura, para proponer mejoras en la vida atil del fruto.



2.1 Objetivos especificos

e Evaluar los cambios fisiologicos del fruto con quitosano de diferente peso
molecular mezclado con aceite de canela.

e Analizar la actividad enziméatica de los frutos de guanabana cubiertos con
quitosano de diferente peso molecular mezclado con aceite de canela.

e Evaluar la respuesta de la actividad antioxidante por el método de DPPH,
FRAP, ABTS vy vitamina C de los frutos de guanabana cubiertos con

quitosano de diferente peso molecular mezclado con aceite de canela.

3. HIPOTESIS

Los frutos de guanabana cubiertos con una mezcla de quitosano (Q) de un peso
molecular de 8 y 50 kDa + 0.1% de aceite de canela (AC) a 16 °C, permitiran mostrar
las mejores caracteristicas de calidad que ayudaran a incrementan la vida util del

fruto de guanébana.

4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Localizacién y material vegetal

Se colectaron frutos de guanabana de arboles a pie franco de una huerta comercial
de 15 anos de edad localizada en Tepic, Nayarit, México (21°32°’2.77” N,
104°58’39.7370, 893 m) (INEGI, 2020; Jiménez et al., 2016). Los frutos se
cosecharon en madurez fisiolégica, cuando los frutos tenian mas de 160 dias
después de la antesis y un color de epidermis ligeramente amarillento o ligeramente
verde (Balois et al., 2018). Los frutos fueron transportados a granel al Laboratorio
de Produccion Agricola de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, de la Universidad
Auténoma del Estado de Morelos via terrestre. Los frutos fueron seleccionados con

el fin de que no tuvieran magulladuras, dafio por insectos o patégenos.



4.2 Organizaciéon experimental

El experimento consistié en 4 tratamientos y en cada tratamiento 20 frutos. Los
tratamientos evaluados fueron: 1) Quitosano (Q) 8 kDa al 1 %, 2) Q de 8 kDa al 1
% + 0.1 % aceite de canela (AC), 3) Q de 50 kDa al 1 %, 4) Q de 50 kDa al 1 % +
0.1 % de AC, 5). Frutos sin quitosano almacenados a 16 °C, todos estuvieron a una
temperatura de 16 °C, HR 90 %. Adicionalmente, se tuvo un grupo de guandbanas
(20 frutos) donde no se aplicé ningun tratamiento y se utiliz6 como frutos testigo o
control con temperatura ambiente (20 °C, HR 60 %) (Testigo 20 °C).

La solucién de quitosano se prepar6é como lo indica Martinez et al. (2010) con
algunas modificaciones por Rodriguez et al. (2012), se generd6 al disolver 1 g de
quitosano en 100 mL de &cido acético comercial (Clemente Jacques®, México),
paso seguido, se afadié 0.1% de aceite de canela, y se agitdé 1 h a temperatura
ambiente (20 °C, HR 60 %). La unidad experimental fue un fruto, con cinco

repeticiones por evaluacion. El disefio experimental fue completamente al azar.

4.3 Variables evaluadas

4.3.1 Velocidad de respiracion y produccién de etileno

La velocidad de produccion de respiracion (CO2) y produccién de etileno se
cuantificaron mediante un sistema estéatico (Salveit, 2016) que consistio en colocar
un fruto de masa conocida en recipientes capacidad de 6300 mL, cerrados
herméticamente durante 3 h. Posteriormente, se tomd 1 mL de gas del espacio de
cabeza a través de la septa de los frascos, para inyectarlo a un cromatografo de
gases (Agilent Technologies 7890A System GC EUA.), con una columna tipo abierta
con empaque de capa porosa de silica conectada simultaneamente a un detector
de ionizacion de flama (FID) a una temperatura de 170 °C y otro de conductividad
térmica (TCD) a 170 °C, como gas acarreador se utilizd6 N2 (2 mL/min).



El inyector y horno del cromatografo mantuvo una temperatura de 150 y 80 °C
respectivamente, durante las mediciones. Para la cuantificacion se utilizaron
estandares de CO2 (460 ppm) y etileno (100 ppm) (Quark INFRA® MX).

4.3.2 Firmeza

Las mediciones fueron en la parte ecuatorial del fruto. Se midio al retirar una porcion
de la epidermis en dos lados opuestos de la parte ecuatorial del fruto con una
estacion de pruebas EZ Test modelo: SM-100N-168, Shimadzu® (Scientific
Instruments-Japon) donde se evalud la fuerza maxima para penetrar 5 mm a una
velocidad de 5 mm s y con un puntal cénico de 0.7 cm. De los cuales se procuré
gue la sonda no tocara a la semilla, los resultados se expresaron en Newton (N)
(Jiménez et al.,2016).

4.3.3 Pérdida de peso

Los frutos de guanabana se pesaron en una balanza digital (OHAUS®, EUA). El
peso inicial se compard con el registrado en cada fecha de evaluacion que se
realizaron durante los 11 dias de evaluacion y se calcul6 el porcentaje acumulado
de pérdida de peso del fruto con la formula siguiente (Marquez et al., 2012):

Peso inicial — Peso final

Pérdida de peso (%) = Peso final x100

4.3.4 Solidos solubles totales

Se determiné con refractometro digital ATAGO-PAL 1®, Japo6n (0 a 45%) (Gomez
et al., 2012). Se calibr6 con agua destilada las muestras se determinaron a partir de
1 g de pulpa sin semilla del fruto y se presiond hasta obtener unas gotas de jugo,
con un exprimidor ATAGO-RE29401®, Japdn, obteniendo los datos vy
posteriormente se enjuago el refractdmetro con agua destilada para la siguiente

lectura. Los resultados se reportan como °Brix.



4.3.5 Acidez titulable

Se obtuvo por medio de la técnica de la A.O.A.C. (Anénimo, 1984). Se peso6 en una
balanza analitica (OHAUS®, EUA) 1 g de pulpa y se licué en 10 mL de agua
destilada con un Ultraturrax (IKA®, EUA), el homogenizado se filtrd. Posteriormente,
se tomaron 5 mL del filtrado para titularse con hidroxido de sodio (NaOH) (0.1 N)
con la ayuda de un agitador magnético (Thermo Fisher Scientific®, EUA) y se
agregaron 3 gotas de fenolftaleina (2 %) como indicador del pH en soluciones
acidas. Los resultados se expresaron como porcentaje de acido malico (Ladaniya,

2008) que se calculd con la formula siguiente:

(Titulacion)x(N)x(VT)x(PEAM)x(100)
(VMT)x(VP)x1000

Acidez titulable (%) =

Donde:

-Titulacion = Volumen de NaOH utilizado para titular la muestra.
-N=Normalidad del NaOH (0.1).

-VT= Volumen de la muestra (1 g) + agua destilada (10 mL).
-PEAM= Peso equivalente del &cido malico (67).

-VMT= Alicuota utilizada para titular (5 mL).

-VP= Peso de muestra (1 g).

4.3.6 indice de sabor

Los sdlidos solubles totales y acidez titulable (SST/AT). Esta variable se obtuvo
dividiendo los SST entre AT (Ladaniya, 2008).



4.3.7 Color de epidermis

El color de la epidermis del fruto se midié con un espectrofotémetro de esfera (X-
rite®, Mod. SP64, EUA). EIl color se determind marcando tres aéreas con forma
circular distribuidas por todo el fruto después de aplicar el tratamiento y
posteriormente se realizaron las lecturas con el espectrofotometro en la misma
posicion. Se registraron los valores de Luminosidad (L*), cromaticidad (C*) y matiz
(h) (Neguerula, 2012). El color de la epidermis del fruto se determind diariamente

durante el periodo de evaluacion (11 dias).

4.3.8 Proteina soluble

La proteina soluble se realiz6 mediante polvo de acetona, el cual se obtuvo a partir
de 5 g de pulpa de guandbana, que se homogenizaron en 10 mL de acetona fria
con un Ultra Turrax (IKA®, USA), posteriormente, la mezcla se filtr6 en un embudo
de kitasato con papel filtro, este proceso se repitié 2 veces hasta obtener un polvo
homogéneo, se dejo reposar 30 a 60 min para la evaporacion total de la acetona. El
porcentaje de proteina se analiz6 por el método de Bradford (1976).
Especificamente se mezclaron 0.5 g de polvo de acetona con 5 mL de buffer Tris-
HCI 0.1 M (pH 7.1), en frio. La mezcla se centrifugé a 12 000 g por 20 min a una
temperatura de 4 °C. A una alicuota de 0.1 mL del sobrenadante se le adicionaron
5 mL del reactivo de Bradford (diluyendo 100 mg de Coomassie Blue, 50 mL de
etanol al 95%, 100 mL de acido fosforico (HsPOa4) al 85 %, y se aford a 1 litro con
agua destilada), se agitd y registré lectura después de 2 miny 1 h, a una absorbancia
a 595 nm en el espectrofotometro (HACH DR 5000®, EUA). La cuantificacion se

registr6 mediante una curva de calibracion con albumina de bovino.
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Figura 1. Cuantificacion de proteina soluble, mediante de una curva patron de 0 a

100ppm con albumina de bovino.

4.3.9 Enzima polifenol oxidasa (PFO)

Se evalué mediante el método propuesto por Laminkara (1995). La enzima se
extrajo a partir de 2 g de pulpa fresca con 5 mL de solucion extractora Trizma HCI
(Tris-HCI) 100 mM (pH 7.1), fria, que contenia 1 % de polivinil pirrolidona (PVP). La
pulpa en solucion Tris-HCI se trituré durante 30 s en un homogeneizador de tejidos;
posteriormente, la mezcla se centrifugé a 10 000 g por 20 min a una temperatura de
4 °C. Se cuantificé el cambio de absorbancia en 0.2 mL del sobrenadante, en 1.33
min, a 420 nm, en un espectrofotdmetro. Al sobrenadante se le agregé 3 mL de
catecol (20 mM) disuelto en solucién Tris-HCI y todo se mantuvo entre 20 y 22 °C.
La actividad enzimatica se presento en unidades internacionales por gramo de tejido
fresco (U-g?), y cada unidad de PFO cataliza la sintesis de un pmol-min-* de O-

benzoquinona.
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4.3.10 Fenoles totales

El contenido total de fenoles se determind con el método propuesto por Folin &
Ciocalteu. Se tritur6 1 g de pulpa fresca, 10 mL de agua destilada con un Ultra Turrax
(IKA®, EUA) vy, posteriormente, se centrifugd a 10, 000 g durante 15 min a 4 °C. Se
tomo6 0.5 mL del filtrado y se mezclo con 2.5 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu
(1:10), posterior a 5 min, se adicionaron 2 mL de carbonato de sodio a 7.5 % (p/v) y
se dejo reposar durante 2 h; después se realizaron las lecturas en un
espectrofotometro (HACH DR 5000®, EUA) a 760 nm.

Los resultados se expresaron en mg equivalentes de acido galico (EAG) 100g de

peso fresco (Singleton et al.1999).

Fenoles totales
1.6

14 y =0.0144x + 0.0318
12 R%=0.9969

0.8

Absorbancia

0.4
0.2

0 20 40 60 80 100 120

Concentracion

Figura 2. Cuantificacion de fenoles totales, mediante de una curva patron de 0 a

100ppm con &cido galico.
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4.3.11 Determinacién de la capacidad antioxidante por el método DPPH

Se utilizd6 la metodologia propuesta por Brand et al. (1995), con minimas
modificaciones, este método consistio en colocar una celda de cuarzo de 3 mL de
una soluciéon de DPPH metandlica 6.1x10° M (Sigma Aldrich, EUA) y se hizo
reaccionar con 100 pL de solucién de muestra, la mezcla se dej6é reposar en la
oscuridad durante 30 min y se leyé a 517 nm el cambio de absorbancia. Los

resultados se expresaron en mg equivalentes de acido ascérbico (EAA) 100 g.

4.3.12 Determinacion de la capacidad antioxidante por la técnica de ABTS

Se prepar6 ABTS (Sigma-Aldrich, EUA) 7 mM y persulfato de potasio (K2S20s) a
2.45 mMy se mezclaron 1:1, se dejo reposar durante 16 h. Se diluy6 con etanol 20
%, hasta alcanzar una absorbancia de 0.7 = 0.02 a 734 nm. Se agreg6é 3 mL de
ABTS con 100 pL de muestra y se dejo reaccionar durante 15 min, se leyé la
absorbancia a 734 nm. Los resultados se expresaron en mg equivalentes de acido
ascorbico (EAA) 100 g* peso fresco (Re et al. 1999).

4.3.13 Capacidad antioxidante de reduccién férrica (FRAP)

Se empled la metodologia desarrollada por Benzie y Strain (1996): se preparé el
reactivo FRAP (TPTZ, FeCls y amortiguador de acetato) se mezcl6 1.8 mL de FRAP
con 140 L de agua destilada y 60 pL de muestra, se dejo reaccionar durante 30
min a 37 °C y transcurrido el tiempo de reaccion se leyo la absorbancia a 593 nm
los resultados se expresaron en mg equivalente de acido ascoérbico (EAA) 100 gt

peso fresco.
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4.3.14 Vitamina C

Se us6 la metodologia propuesta por da Silva et al. 2017, para el analisis de vitamina
C, donde se tom6 a una muestra de 1 g de pulpa de frutos de guanabana y 10 mL
de agua destilada, y se homogenizaron con un Ultraturrax (IKA®, EUA)
posteriormente, se centrifugd a 10 000 g durante 15 min. Se tom6 1 mL de muestra,
1 mL de acetato—urea, 3 mL de solucion compleja y 5 mL de etanol. Se midio la
absorbancia a 545 nm. La curva de calibracion se realizé usando acido ascorbico y
los resultados se expresaron en mg equivalente de acido ascérbico (EAA) 100 g

peso fresco.

4.4. Anélisis de datos

Los datos se analizaron mediante analisis de varianza y comparacion de medias por
el método de Tukey (0.05). Los andlisis se realizaron con el programa Sigma Plot
V. 14 (Systat, San Jose, CA).

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Velocidad de respiracién

El andlisis de varianza detectd diferencias significativas en la velocidad de
respiracion entre los tratamientos evaluados (P<0.05). Los frutos almacenados a 20
°C mostraron mayor velocidad de respiracion que los frutos almacenados a 16 °C
con una pelicula Q de diferente peso molecular 8 y 50 kDa + AC (Figura 3). El
méaximo de produccion de CO:2 de los frutos testigo a 20 °C, fue en el sexto dia
después de la cosecha con 3.08 mL kg*h! (Figura 3). Montalvo et al. (2014) y Ming
y Muda (2019) indican que el maximo de produccion de CO2 en guanabana es entre

los 4 y 6 dias a una temperatura de 25 °C.
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Figura 3. Velocidad de respiracién en frutos de guanabana cubiertos con quitosano
de diferente peso molecular (8 y 50 kDa) con y sin canela (C), almacenados a 16

°C. Cada punto representa la media de 5 observaciones y su error estandar.

En cuanto a los frutos testigo sin cubierta de quitosano y almacenados a una
temperatura de 16 °C registraron menor actividad en la respiracidon en comparacion
de los frutos con recubrimientos desde el segundo dia de la evaluacién con valores
de 1.46 mL kgth! (Figura 3).Magafia (2004) menciona que este comportamiento se
le puede atribuir al estrés causado por la conservacién en frio, como lo fue en frutos
de pitahaya en frigoconservacion, donde se observé que en las frutas almacenadas
a 4y 8 °C, registraron tasas de respiracion mas elevadas que los frutos testigo.Se
ha sefialado que esa disminucion de la actividad respiratoria pudiera deberse, a una
respuesta metabdlica a las bajas temperaturas de almacenamiento y/o a una
consecuencia de la alteracion de la membrana mitocondrial (Purvis, 1980;
Raison,1980).
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Algunos autores indican que esta fisiopatia en guanabana se induce a temperaturas
inferiores a 15 °C (Reginato y Lizana, 1980)., mientras que otros han observado
sintomas a 16 °C (Guerra et al., 1995). Los frutos con recubrimiento de Q de 8 kDa
y Q +AC de 8 kDa disminuyeron entre 18 y 28.5 % la respiracion comparada con
los frutos testigo. En tanto, en los frutos cubiertos con Q 50 kDa, Q + AC de 50 kDa
y los frutos sin cubierta, pero almacenados a 16 °C, la velocidad de respiracion
disminuy6 entre 33.2 y 40.8 % con respecto al testigo (Figura 3). El fruto de
guanébana es climatérico, los periodos de almacenamiento prolongados aun no son
posibles debido al ablandamiento acelerado, aunado a su actividad metabdlica
(Jiménez et al., 2017).

Castillo et al. (2005) indicaron que la actividad respiratoria en frutos de guanabana
encerados con candelilla 170 y almacenados a 20-22 °C, retraso la aparicion del
pico climatérico un dia, limitando este proceso fisiolégico en 20 %. En la presente
evaluacion, la pelicula de Q + AC de 50 kDa mostr6 que el pico climatérico decrecid
40.8 % en la velocidad de respiracion, por lo tanto, las peliculas de Q y Q+ AC de
50 kDa a una temperatura de 16 °C aplicadas en la epidermis de los frutos crean
una modificacion del intercambio gaseoso, procesos naturales de la respiraciéon. En
este sentido, los recubrimientos ayudaron a retrasar la presencia de CO2 y

comportamientos referentes a dafio por frio en respiracion (Figura 3).

5.2 Produccién de etileno

El analisis de varianza detect6 diferencias significativas en la produccién de etileno
entre los tratamientos evaluados (P < 0.05). Los frutos testigo sin recubrimiento
almacenados a 20 ° C tuvieron mayores concentraciones de etileno que los frutos
gue estuvieron almacenados a 16 °C (Figura 4). En los frutos testigo el etileno se
detecto a partir del tercer dia con 11.63 pL kgt h't ,aumentando hasta 69.81 pL kg
'h-t el dia cinco, el maximo de produccion de etileno se detectd al octavo dia con
valores de 79.61 pL kg?! h? (Figura 4). En frutos sin recubrimiento, pero
almacenados a 16 °C la produccion de etileno se detectd al sexto dia, y se
incrementd de forma constante hasta alcanzar la maxima produccion a los 11 dias

de almacenamiento (Figura 4).
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Figura 4. Etileno en frutos de guanabana cubiertos con quitosano de diferente peso
molecular (8 y 50 kDa) con y sin canela (C), almacenados a 16 °C. Cada punto

representa la media de 5 observaciones y su error estandar.

En los frutos donde se aplicaron los recubrimientos y almacenados en refrigeracion,
el etileno se detecto6 a los cinco dias.Los frutos con Q de 8 kDa y 50 kDa (16 °C)
reportaron valores de 25.52 'y 36.17 uL kgt h y los frutos cubiertos con Q + AC de
8y 50 kDa a 16 °C valores de 14.30 y 13.38 pL kg h, respectivamente (Figura 4).
El maximo de produccién de etileno en los frutos donde se aplicaron los
recubrimientos de Q y Q + AC se detectaron a los 10 o 11 dias con valores entre
52.32 y 59.45 L kg-*h't (Figura 4). La menor deteccién de etileno en los frutos con
la aplicacion de Q y Q + AC de 8 y 50 kDa se debe al efecto de barrera
proporcionada por la pelicula aplicada en la superficie del fruto (Montalvo et al.,
2014).
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La menor produccién de etileno también se atribuye a que las bajas temperaturas
disminuyen la expresion de genes de las enzimas involucradas en la sintesis de las
hormonas: ACC sintasa y ACC oxidasa, también se reporta que se afectan la
actividad enzimética de ACC sintasa y la percepcion y sefales de traduccion del
etileno (Botton et al., 2019), lo que es evidente en los frutos sin cubierta
almacenados a 16 °C donde la produccion de etileno fue detectada hasta el dia 6 y
en los frutos cubiertos con 8 kDa donde la deteccion del etileno fue intermitente

entre los dias 6 y 7 de la evaluacion (Figura 4).

5.3 Firmeza

Los frutos con recubrimiento de Q de 8 kDa a 16 °C en el tercer dia mostraron 51.67
N de firmeza, en tanto que los frutos testigo sin recubrimiento a 16 °C con 29.66 N,
es decir, muestran un 57.40 % de menor firmeza (Figura 5). Al sexto dia, los frutos
con recubrimiento de Q de 8 kDa mantuvieron su firmeza con 21.88 N, en tanto, los
frutos cubiertos con Q + AC de 8 y 50 kDa y Q 50kDa presentaron una firmeza de
entre 9.62 y 12.88 N y los frutos sin recubrimientos almacenados a 16 o 20 °C
perdieron su firmeza (1.2 y 3.2 N) (Figura 5). En el noveno dia de evaluacion los
frutos con recubrimiento Q y Q +AC mostraron valores en un intervalo de 4.82 y
10.25 N, mientras los frutos sin recubrimiento almacenados a 16 y 20 °C
presentaron valores menores a 4.26 N (Figura 5).
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Figura 5. Firmeza en frutos de guanabana recubiertos con quitosano de diferente
peso molecular (8 y 50 kDa) con y sin canela (C), almacenados a 16 °C. Cada punto

representa la media de 5 observaciones y su error estandar.

Marquez et al. (2012) indicaron que la guandbana en madurez de consumo presenta
una firmeza entre 4.72 y 7.48 N, en tanto que los frutos sobremaduros presentaron
valores menores a 3.62 N. Lo anterior sugiere que entre el sexto y noveno dia de
evaluacion los frutos con cubiertas de quitosano ya estaban en madurez de
consumo y los frutos sin recubrimientos de Q almacenados a 20 0 16 °C estaban en
sobremaduracion. Martinez et al. (2017) indicaron que la retencién de la firmeza
puede atribuirse al retardo en la degradacion de las pectinas insolubles a pectinas
solubles por actividad enzimatica. Ramos et al. (2018) reportaron que la aplicacion
de recubrimientos de quitosano 1 % + 0.1 mM de Metil Jasmonato + 6 mM de acido
salicilico o quitosano 0.5 % + 0.1 mM de Metil Jasmonato mantuvieron por mas

tiempo la firmeza de frutos guanabana almacenados a 25 °C y 90-95 % de HR.
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Asimismo, Vicente et al. (2005) sefialaron que debido a que los compuestos
pecticos van presentando cambios debido a la hidrolisis provoca la actividad de

diversas enzimas, la conformacion de la pared celular sufre cambios.

5.4 Pérdida de peso

La pérdida de peso en los frutos sin cubierta de Q a 20 °C fue lineal, con 2.2 % de
pérdida en el dia dos. Los frutos con recubrimientos de Q de 50 kDa y 50 kDa +AC
almacenados a 16 °C tuvieron menor porcentaje de pérdida de peso (0.79 %) en
comparacion con los frutos con recubrimiento de 8kDa, 8kDa +AC y sin
recubrimiento de Q a temperatura de 16 °C, con una pérdida de peso de 1.80, 1.06
y 0.81 % (Figura 6). Baldwin et al. (1999) y Valera et al. (2011) indicaron que la
barrera protectora formada por los recubrimientos ayuda a disminuir la

deshidratacion durante almacenamiento, reduciendo la pérdida de peso.
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Figura 6. Pérdida de peso en frutos de guanabana cubiertos con quitosano de
diferente peso molecular (8 y 50 kDa) con y sin canela (C), almacenados a 16 °C.
Cada punto representa la media de 5 observaciones y su error estandar.
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Los frutos sin recubrimientos a 20 °C mostraron una pérdida de 3.89 % en el tercer
dia de muestreo y para el dia diez se incrementdé hasta 16.52 % (Figura 6). Los
frutos sin cubierta de Q almacenados a 16 °C mostraron 1.45 y 5.65 % al tercer y
décimo dia de muestreo, mientras que en los frutos tratados con Q de 8 kDay Q +
AC de 8 kDa se observé una pérdida de 2.71y 1.71 % al tercer diay de 7.04 y 6.33
% al décimo, finalmente, los frutos Q 50 kDa y Q +AC de 50 kDa mostraron
inicialmente una pérdida de 1.44 y 1.45 %, hasta alcanzar 5.83 y 6.29 % en el ultimo
dia de evaluacion (11) (Figura 6). El andlisis de varianza no detect6 diferencias
significativas entre tratamientos con y sin recubrimientos Q, Q+AC de 8 y 50 kDa a
16 °C (Figura 6).

De los Santos et al. (2020) indicaron que los frutos de guanabana almacenados a
15 °C por 4 dias sin recubrimiento y con recubrimiento al 2 % de almidén no
mostraron diferencias significativas. De igual forma, Lopez et al. (2018) reportaron
que la pérdida de peso en frutos de guanabana almacenados a 16 °C (11 %) y 25
°C (24 %) tuvieron menor pérdida de peso en los frutos almacenados en
refrigeracion (16 °C), por lo tanto, se atribuye el efecto de la reduccion de los
procesos fisioldgicos que son afectados por la temperatura de almacenamiento. Al
dia 11 los frutos sin recubrimientos a 20 °C mostraron una de pérdida de 16.52 %,
en los frutos sin recubrimiento almacenados a 16 °C se observé una pérdida de
6.41% (Figura 6). En los frutos de Q 8kDa y Q + AC 8kDa los valores fueron de 7.62
y 7.27 %, los frutos de Q +AC de 50 kDa presentaron un valor de 6.98% y los frutos
de Q 50 kDa una pérdida menor de 6.35%. Saucedo et al. (2009) reportaron que los

recubrimientos intervienen en la disminucién de la pérdida de agua de los frutos.
5.5 Sélidos solubles totales

Los frutos almacenados sin recubrimiento de Q a 20 °C, cubiertos con Q de 8 y 50
kDa + AC, mostraron un rapido incremento en los soélidos solubles totales,
obteniendo al tercer dia 16.20, 14.39 y 13.07 ° Brix (Figura 7), en los dias posteriores
la acumulacion de los SST fue mas lenta, alcanzado hasta 17.88, 16.11 y 15.93 °
Brix a los 11 dias de evaluacion (Figura 7).
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Por otra parte, los frutos sin cubierta de Q almacenados a 16 °C, y los frutos

cubiertos con Q de 8 y 50 kDa a 16 °C mostraron una menor velocidad de

acumulacion de SST, ya que al tercer dia se observé entre 10.90 y 11.80 de °Brix

(Figura 7), sin embargo, la acumulacién de SST fue similar a los demas tratamientos

en el Ultimo dia de muestreo, alcanzado entre 16.1 y 16.8 °Brix (Figura 7). Dussan

et al. (2014) mencionan que el aumento de los SST es debido a la hidrdlisis de

almidones propio del proceso de maduracion de frutos climatéricos. Borrero et al.,

(1995) mencionan que las diferencias en los frutos de guanabana con la pelicula de

quitosano retrasaron un incremento en el contenido de sélidos solubles.
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Figura 7. Sdélidos solubles totales de frutos de guanabana cubiertos con quitosano

de diferente peso molecular (8 y 50 kDa) con y sin canela (C), almacenados a 16

°C. Cada punto representa la media de 5 observaciones y su error estandar.
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5.6 Acidez titulable

La acidez titulable en los frutos testigos sin recubrimiento de Q almacenados a 20
°C alcanzaron su maximo valor (1.14 %) al tercer dia de la evaluacion,
posteriormente, la acidez titulable disminuyd constantemente alcanzando valores
entre 0.57 y 0.63 % (Figura 8). Los frutos almacenados a 16 °C sin recubrimientos
de Qy cubiertos con Q + AC a 16 °C alcanzaron su maxima acidez (entre 0.98y 1.2
%) al noveno dia y posteriormente disminuyo (Figura 8). Los tratamientos donde se
aplicé Q de 8 kDa y 50 kDa almacenados en refrigeracion mostraron su mayor

acidez (entre 0.81y 1.19 %) a los seis dias de evaluacion (Figura 8).
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Figura 8. Acidez titulable de frutos de guanabana cubiertos con quitosano de
diferente peso molecular (8 y 50 kDa) con y sin canela (C), almacenados a 16 °C.

Cada punto representa la media de 5 observaciones y su error estandar.
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El andlisis de varianza detecto que los frutos almacenados a 16 °C cubiertos con Q
de 8 kDa + AC mostraron la menor acidez comparada con los frutos sin aplicacion
de cubierta a 16 °C (Figura 8). Los resultados anteriores sugieren que la
refrigeracion y aplicacion de Q de 8 kDa + AC retrasaron la acumulacion de acidez
titulable en los frutos. Dussan et al. (2014) indicaron que el aumento de acidez es
por la hidrdlisis de almidones propio del proceso de maduracion en los frutos
climatéricos durante la etapa postcosecha,estos almidones influyen no solo en la
acidez sino también en el sabor y color. Adetun;ji et al. (2014), mencionan que la
disminucién de la acidez titulable al final del almacenamiento indica que los acidos
organicos se utilizan como sustrato en el proceso de respiracion o en la sintesis de

azucares una vez que los polisacéaridos de reserva han sido utilizados.

5.7 indice de sabor

La relacion soélidos solubles/ acidez titulable (indice de sabor o indice de madurez)
es un parametro relacionado con la palatabilidad, y es mas que solo el contenido de
azucares o acidez titulable; asi, la preferencia del consumidor hacia un fruto se
relaciona directamente con un balance adecuado de azUcar/acidez (Ekan y Dogan,
2019). El indice de sabor en los frutos con recubrimientos de Q de 8 kDa
almacenados a una temperatura de 16 °C y los frutos sin almacenar y sin
recubrimiento de Q (testigo a 20 °C) disminuyeron el indice de sabor de 28.30 a
valores entre 14.40 y 20.04 después de tres dias de evaluacion, posteriormente, el
indice de sabor se incrementd hasta alcanzar valores entre 40.07 y 42.89 a los 11

dias de evaluacion (Figura 9).

En los frutos recubiertos con Q de 8 y 50 kDa+AC, con Q de 50 kDa o sin
recubrimientos y almacenados a 16 °C el indice de sabor disminuyd del inicio del
experimento a los seis 0 nueve dias, y posteriormente aumentaron hasta alcanzar
entre 26.7 y 31.61 a los 11 dias de evaluacion; con excepcion de los frutos sin
recubrimiento de Q, los cuales solo alcanzaron un indice de sabor de 16.39 (Figura
9).
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Esto resultados sugieren que el almacenamiento por 11 dias a 16 °C afecto el
metabolismo de azucares y acidez titulable, y las cubiertas con Q amortiguaron el
dafio por este fendmeno fisioldgico, con mayor evidencia en los frutos cubiertos con
Q de 8 kDa (Figura 9).
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Figura 9. indice de sabor de los frutos de guanabana cubiertos con quitosano de
diferente peso molecular (8 y 50 kDa) con y sin canela (C), almacenados a 16 °C.
Cada punto representa la media de 5 observaciones y su error estandar.

Velazquez et al. (2016) mencionan que la proporcion SST/AT indica lo dulce o
amargo de un fruto; por lo tanto un incremento en el valor de la proporcion
corresponde a una disminucion de la acidez y mayor contenido de solidos solubles
totales. Asi que los frutos con un sabor de pulpa mas dulce y agradable fueron los
cubiertos con Q de 8 kDa a 16° C y los frutos sin recubrimiento de Q a 20 °C, en
tanto que los frutos cubiertos con Q + AC a 16 °C indican que la proporcion de

SST/AT hace que sean menos dulces y agradables.
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Tietel et at. (2012) mencionan que las temperaturas de almacenamiento bajas
tienen gran influencia en el sabor del fruto, y se puede presentar disminucion en la

aceptabilidad sensorial después del almacenamiento en refrigeracion.

5.8 Color de epidermis y apariencia de la fruta

5.8.1 Luminosidad (L*), Cromaticidad (C*) y Matiz (h)

La luminosidad de los frutos testigo sin Q almacenados a 20 °C incrementaron la
luminosidad de (L*) = 33.86 en el primer dia de evaluaciéon a (L*)= 43.10 al dia
siete, disminuyendo la luminosidad hasta 35.2 en el dia once (Figura 10 A). Los
frutos sin Q y almacenados a 16 °C y cubiertos con Q de 50 kDa mostraron similar
tendencia que los frutos testigo a 20 °C, alcanzando su maxima luminosidad entre
(L*)= 40.8 y 41.46 a los 7 y 8 dias de evaluacion (Figura 10 A). El resto de los
tratamientos mostraron menor luminosidad alcanzando valores maximos de (L*) =
38y 39alos 7y 8dias (Figura 10 A).

Lem et al. (2017) indican que los valores de luminosidad en la epidermis de frutos
de guanabana se incrementan de 40.17 a 49.21 cuando los frutos son cosechados
entre 16 y 20 semanas después de antesis. Benkeblia y Emanuel (2014) mencionan
qgue, durante la maduracién de los frutos de guanabana, estos tienden a perder
brillo, pero no indican valores, en el presente estudio se observé un incremento de
(L*) en la parte inicial de la maduracion y después de 7-8 dias de evaluacion
disminuyd, con mayor evidencia en los frutos donde se aplicé Q de 8 kDa (Figura
10 A). Minh et al. (2019) observaron que los recubrimientos comestibles a base de
polisacéaridos disminuyen el oscurecimiento retrasando la actividad enzimatica de la

peroxidasa (POD) y polifenol oxidasa (PFO).

26



La cromaticidad de los frutos de guandbana sin Q a 20 °C incremento la pureza del
color (C*)= 21.51 en el dia ocho y posteriormente disminuy6 hasta (C*)= 18.26 el
dia final de la evaluacion; los frutos sin Q a 16 °C mostraron la mayor pureza (C*) =
23.60 en el noveno dia de evaluacion y disminuyendo posteriormente a C*= 18.18
en el dia 11 de evaluacion, (Figura 10 B). Los frutos cubiertos con Qy Q + AC de 8
kDa a 16 °C, mostraron un incremento de (C*)= 20.13 y 20.55 al séptimo dia de la
evaluacion y disminuyendo hasta 14.63 y 12.12 en el onceavo dia y finalmente los
frutos con Q y Q + AC de 50 kDa a 16 °C la (C*) incrementaron al octavo dia con
22.59 y 21.63, perdiendo pureza de los frutos al dia 11 (C*)=entre 14.35y 13.04.

Existen pocos reportes sobre el color de la guandbana, sin embargo; Julio (2018)
cuantifico que los frutos de guanabana que fueron tratados con resveratrol y 6-bencil
aminopurina (RVS + BAP) registraron al primer dia una saturacién de (C*)=21.20
disminuyendo al dia 5 a (C*)=17.81, sugiriendo que la disminucion de estos valores
puede ser debido a que en la madurez las frutas de guanabana en etapa
poscosecha se torna a colores oscuros opacos (Figura 10). El matiz de los frutos de
guanabana sin Q a 20 °C disminuyo de (h)= 106.72 en el dia inicial hasta (h)= 89.22
en el ultimo dia de la evaluacién (Figura 10 C). Los frutos sin cubierta de Q
almacenados 16 °C mostraron un comportamiento similar, pero la disminucion fue
significativamente mayor (Figura 10 C). En el color, el resto de los tratamientos
también el color disminuyé entre (h)=104.60y 109.42 en el primer dia de evaluacion
hasta entre (h)=72.28 y 89.22, sin mostrar diferencias significativas entre ellos
(Figura 10 C).

Benkeblia y Emmanuel (2014) indican que durante la maduracion de frutos de
guanabana el color de la epidermis cambia de un verde oscuro a un verde ligero, lo
cual corresponde a la disminucion en los valores del matiz en el presente estudio, y
este cambio se atribuye a una disminucion en el contenido de clorofilas a 'y b. Lo
anterior sugiere que estos cambios se aceleraron en los frutos sin cubierta de Q a
16 °C, en tanto que la aplicacion de Q o Q+AC de 50 kDa favorecié un retraso en

estos cambios (Figura 10 C).
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5.8.2. Apariencia del fruto

Worrel et al. (1994) indica que cuando los frutos de guandbana alcanzan su
madurez de consumo existe un incremento en el oscurecimiento de la epidermis. La
apariencia del fruto fue evaluada de manera subjetiva, de tal manera que cuando el
50 % de los frutos mostraron exceso de manchas u oscurecimiento de la epidermis,
marchitamiento y amarillamiento del fruto, los cuales son aspectos que no agradan
al consumidor se consideraba el fin de su vida comercial. Asi los frutos testigo
mantenidos a 20 °C y sin aplicacion de Q, tuvieron una apariencia comercial hasta
entre 6 y 7 dias, los frutos almacenados a 16 °C sin Q su apariencia comercial fue
buena hasta entre 7 y 8 dias; los frutos donde se aplico6 Q de 8 kDa solo o con C la
apariencia fue buena hasta por 10 d; mientras que los frutos donde se aplicé el Q

de 50 kDa solo o con C la apariencia fue buena entre 8 y 9 dias (Figura 11).

Lo anterior indica que la aplicacién de Q y el almacenamiento a 16 °C ayudaron a
incrementar la apariencia entre 2 y 3 dias. Lima et al (2010) indican que guanabana
‘Morada’ almacenada a 154 °C + 1.1 °C los frutos se mantienen en buena
apariencia por 8 dias, en tanto que al aplicarles 1-MCP, cera o en combinacion la

apariencia es buena de 11 a 13 dias.
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Figura 10. Luminosidad (A), cromaticidad (B) y matiz (C) de los frutos de guanabana cubiertos con quitosano de diferente

peso molecular (8 y 50 kDa) con y sin canela (C), almacenados a 16 °C. Cada punto representa la media de 5 observaciones
y Su error estandar.
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DIA

TRATAMIENTO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Testigo(20°C)

Testigo (16°C)

8 kDa (16°C)

8 kDa+AC (16°C)

50 kDa (16°C)
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kDa+AC(16°C)
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Figura 11. Apariencia de frutos de guanabana durante su evaluacion de variables no destructivas (velocidad de respiracion,

produccion de etileno, pérdida de peso y color) del dia 1 al 11.
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5.9 Proteina soluble

La proteina soluble se incrementd de entre 7.5 mg.g* de peso seco (p.s). al inicio
del experimento a entre 10.4 y 19.3 mg.g? de p.s. en la pulpa de los frutos de
guanabana de todos los tratamientos, a excepcion de los frutos sin Q a 16 °C donde
existié un descenso en el tercer dia de la evaluacién alcanzando 5.12 mg.g* p.s. y
manteniéndose entre 5.7 y 5.8 mg.g* de p.s. los dias seis y nueve, y finalmente

disminuir hasta 2.75 mg.g* p.s el Gltimo dia de muestreo (Figura 12).
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Figura 12. Proteina soluble de los frutos de guanabana cubiertos con quitosano de
diferente peso molecular (8 y 50 kDa) con y sin canela (C), almacenados a 16 °C.

Cada punto representa la media de 5 observaciones y su error estandar.
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Después de alcanzar el maximo de acumulacion de proteina soluble, se observo
una disminucion a los seis o nueve dias de evaluacion y un incremento de menor
intensidad a los nueve u 11 dias (Figura 12). En el fruto de guanabana la rapida
maduracion es marcada por una intensa actividad metabdlica, la cual es
responsable para los cambios abrutos que ocurren (Lima y Alves, 2011).Alia et al.
(2005) sugieren que esto probablemente se deba a cambios metabdlicos en las
rutas implicadas en la sintesis de proteinas, las cuales podrian inhibirse debido a

la baja temperatura a la que la fruta estuvo expuesta, como ocurrié en guandbana.

5.10 Enzima polifenol oxidasa (PFO)

A pesar de que el andlisis de varianza no detecto diferencias entre tratamientos, se
observé que los frutos sin aplicacion de Q almacenadas a temperaturas de 20y 16
°C aumentaron la actividad de PFO (entre 1895.93 y 2114.99 mg.g™* p.s) al dia seis
y posteriormente disminuyeron (entre 443.04y 267.69 mg.g* p.s. ) al tltimo dia de
la evaluacion (Figura 13). Jiménez et al. (2017) reportan que frutos de guanabana
almacenados a 15y 22 °C, la actividad de PFO aumento durante los dias 4 y 6 de
almacenamiento. Steffens et al. (1994) mencionan que la enzima (PFO ) se localiza
exclusivamente en plastidios y se libera al citosol después de dafios, senescencia

o deterioro del érgano.

Los frutos con cubierta de Q de 8 kDa a 16 °C mostraron un aumento constante de
la actividad de la enzima al paso de los dias de la evaluacion alcanzando valores
maximos de 2,545.67 mg.g* p.s hasta el dia once (Figura 13). Los frutos donde se
aplico Q +AC de 8 kDa a 16 °C alcanzé un maximo al noveno dia con 1250.44 mg.

g! p.s. y posteriormente disminuyd el Gltimo dia con 908.81 mg g* p.s. (Figura 13).
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Figura 13. Polifenol oxidasa (PFO) de los frutos de guanabana cubiertos con
quitosano de diferente peso molecular (8 y 50 kDa) con y sin canela (C),
almacenados a 16 °C. Cada punto representa la media de 5 observaciones y su

error estandar.

Finalmente, los frutos con cubierta de Q o0 Q + AC de 50 kDa a 16 °C, aumentaron
la enzima polifenol oxidasa hasta el dia once de la evaluacion con valores maximos
de 908.81y 810.31 mg.g* p.s (Figura 13). Badawy y Rabea, (2009) mencionan una
menor actividad de PFO en tomate debido a la aplicacién de recubrimientos con
base de quitosano. Es por ello que los frutos de guanabana con una cubierta de Q
ayudan a retrasar la maduracion del fruto y no tienen un aumento como el de los
frutos testigo sin cubierta a temperaturas de 20°C y 16 °C. El mayor peso molecular
de las peliculas de Q probablemente limite la movilizacién de oxigeno y ya que es
un componente importante en las reacciones de PFO, posiblemente en parte sean
causantes de una menor actividad de la enzima. Marqués et al. (1995) menciona
que en la ultima etapa de maduracion las membranas de los cloroplastos se rompen

y su estructura lamelar se desintegra, lo que facilita la liberacion de la enzima.
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5.11 Fenoles totales

Los fenoles totales en los frutos de guanabana sin Q a 20 °C inicio con 17.41 mg
EAA glp.f y se incrementdé a 32.12 mg EAA gl.p.f al tercer dia, alcanzando
valores maximos 70.34 mg EAA gl.p.f al noveno dia, y fueron los que mostraron
significativamente mayor acumulacioén (Figura 14). El resto de los tratamientos tuvo
un incremento de la concentracion de fenoles, pero en menor proporcion y y
velocidad, asi las maximas concentraciones de fenoles fueron entre 37.6 y 45.1 mg
EAA gt .p.f entre los seis y once dias de evaluacién (Figura 14). Es de notar que
los frutos cubiertos con Q de 8 kDa mostraron constantemente la menor sintesis de
fenoles, lo que sugiere que retraso en forma efectiva la acumulacion de estas

moléculas (Figura 14).
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Figura 14. Fenoles totales de los frutos de guanabana cubiertos con quitosano de
diferente peso molecular (8 y 50 kDa) con y sin canela (C), almacenados a 16 °C.

Cada punto representa la media de 5 observaciones y su error estandar.
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De los Santos et al. (2020) indican que los frutos almacenados a 15 © C por cuatro
dias y transferidos a 22 °C (solucion de almidén al 2 %), se presentd una
disminucién en los fenoles totales durante el almacenamiento a 15 °C por cuatro
dias y transferidos a 22 °C, con 139.6 a 42.94 mg EAG/100 g.p.f., asi que durante
la madurez de consumo, la disminucion en la concentracion de fenoles en frutos
refrigerados, puede ser por la oxidacion de los compuestos fenélicos causado por
la actividad de la enzima polifenol oxidasa. Oms et al. (2008) reportaron que los
recubrimientos comestibles forman una atmoésfera modificada y que estas tienen
influencia sobre la actividad antioxidante en el fruto debido a que estas influyen en
una mayor produccion de fenoles. En esta investigacion presentan un aumento de
fenoles, pero menor al de los frutos sin recubrimiento. Kevers et al. (2007)
mencionan que la conservacion del contenido de fenoles es de gran importancia

desde el punto de vista de la calidad y también en el valor nutricional del fruto.

Por otro lado, dichas concentraciones pueden estar influenciada por factores
genéticos y ambientales; ademas, puede modificarse por reacciones oxidativas

durante el almacenamiento (Coélho de Limay Alves, 2011).

5.12 Determinacién de la capacidad antioxidante por el método DPPH

El andlisis de la actividad antioxidante por DPPH muestra que los frutos sin
recubrimiento de Q a 20 °C mostraron un maximo de la actividad méaxima (44.15 mg
EAA/100 g.p.f) al noveno dia y posteriormente una disminucion a 27.55 mg EAA/100
g.p.f en el dia once (Figura 15). Los frutos cubiertos con Q de 8 y 50 kDa + AC
también mostraron un maximo de actividad de DPPH (41.57 y 48.8055 mg EAA/100
g.p.f.), pero a los tres y seis dias de iniciado el experimento, posteriormente la
actividad disminuy6 (Figura 15). El resto de los tratamientos la actividad disminuyé
gradualmente hasta valores entre 12.23 y 16.6 mg EAA/100 g.p.f. (Figura 15).
Kuskoski et al. (2005) informaron actividad antirradical de los frutos de guanabana
en 46.66 = 1.6 mg AA 100 g y los valores son similares a los encontrados en esta

investigacion.
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Figura 15. Determinacion de la capacidad antioxidante por el método DPPH de los
frutos de guanabana cubiertos con quitosano de diferente peso molecular (8 y 50
kDa) con y sin canela (C), almacenados a 16 °C. Cada punto representa la media

de 5 observaciones y su error estandar.

Akomolafe y Ajayi (2015) reportan que la capacidad de reaccién con el radical
DPPH+ podria estar vinculada a los compuestos fendlicos del fruto de guanabana,
siendo capaces de neutralizar los radicales libres. En el presente trabajo se mostro
una correlacion positiva y significativa de compuestos fendlicos y la actividad
antioxidante DPPH (r = 0.24**). Oms et al. (2008) reportaron que los recubrimientos
comestibles forman una atmdsfera modificada y que estas tienen influencia sobre la
actividad antioxidante en el fruto debido a que estas influyen en una mayor
produccion de fenoles. Jin et al. (2011) mencionaron que las bajas temperaturas de
almacenamiento pueden inducir la expresion de estos compuestos, indicando que
la capacidad antioxidante y la produccion de compuestos fendlicos se incremento

en fresas almacenadas a 10 °C.
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5.13 Determinacion de la capacidad antioxidante por la técnica de ABTS

En la capacidad antioxidante de ABTS no hubo diferencias significativas entre
tratamientos (Figura 16). Sin embargo, en todos los tratamientos la actividad de
ABTS se incrementd de 27.32 mg EAA 100g™ de p.f. al inicio de las evaluaciones
hasta 68.35 y 113.55 mg EAA 100g™ a los seis dias y posteriormente disminuir
drasticamente entre 13.8 y 19.03 mg EAA 100g™ al noveno dia (Figura 16). Es de
destacar que el tratamiento con Q de 8 kDa fueron los Unicos que su actividad fue
mucho menor, ya que su maxima actividad fue de 43.89 mg EAA 100g?, y mostré

una tendencia a reducirse (Figura 16).
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Figura 16. Determinacién de la capacidad antioxidante por el método ABTS de los
frutos de guanabana cubiertos con quitosano de diferente peso molecular (8 y 50
kDa) con y sin canela (C), almacenados a 16 °C. Cada punto representa la media

de 5 observaciones y su error estandar.
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De los Santos et al, (2020) indica que es probable a que el recubrimiento ayudo a
evitar un posible dafio por frio, tal y como lo reportan Piljac y Samec, (2011)
indicando que el incremento de la actividad antioxidante podria estar asociado con
las reacciones posteriores a la cosecha, como el metabolismo de los fenoles y las
reacciones producidas por la ruptura celular del efecto de la temperatura.

5.14 Capacidad antioxidante de reduccién férrica (FRAP)

El andlisis estadistico, no detecté diferencias significativas entre tratamientos
(Figura 17). Sin embargo, los frutos donde se aplico Q de 8 y 50 kDa + AC mostré
un maximo al sexto dia de evaluacién (entre 179.59y 194.77 mg EAA 100g?* de p.f,;
(Figura 17). Los frutos sin aplicacion de Q almacenados a 20 y 16 °C el maximo se
observé a los tres y seis dias sin superar los 114.92 mg EAA 100g de p.f. (Figura
17). El resto de los tratamientos mostraron la menor actividad por DPPH, sobre todo
los frutos con Q de 8 kDa donde la actividad disminuyd hasta el sexto dia y se
mantuvo constante durante todo el periodo de evaluacion (Figura 17). Los
resultados sugieren que el Q de 8 kDa redujo la actividad por FRAP. Huang et al.
(2007) informaron que la actividad antioxidante FRAP podria estar relacionada con
la concentracion de vitamina C, la cual se incrementa durante la maduracion,

ademas del aumento de los compuestos fendlicos.

Los frutos de guanabana con una pelicula de Q de 8 kDa a 16 °C tuvieron un
descenso de actividad hasta el sexto dia de 51.17 mg EAA /100 g.p.f, con un ligero
aumento el noveno dia de 54.05 mg EAA /100 g.p.f., disminuyendo hasta 46.00 mg
EAA /100 g.p.f el dia once. FRAP puede estar relacionado con la alta actividad
metabdlica de la maduracién y el periodo climatérico, la accion del &cido ascérbico,
gue presenta alta concentracion dias después de la cosecha, ademéas de la

disminucién o el aumento de los compuestos fendlicos (Huang et al., 2007).
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Figura 17. Determinacion de la capacidad antioxidante por el método de FRAP de
los frutos de guanabana cubiertos con quitosano de diferente peso molecular 8 y 50
kDa con y sin canela (C), almacenados a 16 °C. Cada punto representa la media de

5 observaciones y su error estandar.

Los frutos con cubierta de Q 50 kDa a 16 °C, mostro un maximo aumento de 74.41
mg EAA /100 g.p.f, al sexto dia y una disminucion de actividad hasta 27.43 mg EAA
/100 g.p.f, en el onceavo dia (Figura 17) La actividad antioxidante puede verse
afectada por factores genéticos, por la variedad, asi como el manejo en poscosecha
(Javanmardi y Kubota, 2006). En los frutos con peliculas de Q + AC de 8 y 50 kDa
a 16 °C se observa un aumento de actividad con valores de 194.76 y 179.79 mg
EAA /100 g.p.f al sexto dia de la evaluacién, disminuyendo notoriamente 37.89 mg
EAA /100 g.p.f en el dltimo dia de evaluacion (once) solo en lo frutos con Q + AC de
8kDa, los frutos de Q + AC de 50 kDa, disminuyeron 29.02 mg EAA /100 g.p.f al dia
nueve y aumentando al dia once 64.67 mg EAA /100 g.p.f (Figura 17).
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Sucupira et al. (2012) reportaron que el incremento o disminucion de la actividad
antioxidante depende del tipo de sustancias y sus sitios de accion que influyen en
la capacidad que estos tienen para reducir el Fe® a Fe?. En promedio general de la
evaluacion de la capacidad antioxidante para reducir FRAP son los frutos con
peliculas de Q + AC de 8 y 50 kDa a 16 °C, los cuales muestraron valores elevados
en comparacion de los demas tratamientos 82.80 y 87.58 mg EAA /100 g.p.f, de
capacidad durante los once dias de evaluacion. Fonseca, (2018) menciona que los
frutos de guanabana almacenados a 25 + 2 se observd menor actividad
antioxidante en aquellos recubiertos con almidén, pectina y quitosano en
comparacion con los frutos testigo, la baja actividad antioxidante de los frutos
tratados con los recubrimientos se puede atribuir a la disminucion del metabolismo
de los frutos recubiertos, comportamiento similar a las peliculas de Q de 8 y 50 kDa
a 16 °C, pero lo contrario a peliculas de Q + AC de 8 y 50 kDa a 16 °C, beneficiando

a aumentar la capacidad antioxidantes para la reduccion de FRAP.
5.15 Vitamina C

El analisis estadistico no detect6 diferencias significativas entre tratamientos (Figura
18). Sin embargo, se observo un incremento durante la maduracion en todos los
frutos, ya que iniciaron con valores de 113.81 EAA/100 g de p.f. y finalizaron con
valores entre 270.08 y 445.59 EAA/100 g de p.f. (Figura 18). Arrazola et al., (2013),
Balois et al. (2018) y Moreno et al. (2014) han reportado que durante la maduracion
de guanabana (Annoma muricata L.) y guanabana cimarrona (Annonaglabra L.) la
concentracion de vitamina C se incrementa. De los Santos et al. (2020) menciona
que los frutos almacenados a 15 + 2 °C con recubrimiento de almidén al 2 %, los
cuales presentaron un incremento en Vitamina C. Ehteshami et al. (2019) indica que
la vitamina C en frutos recubiertos y almacenados en refrigeracion puede estar
relacionado con la proteccion que podria brindar el recubrimiento a un posible dafio

por frio.
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Figura 18. Vitamina C de los frutos de guanabana cubiertos con quitosano de
diferente peso molecular (8 y 50 kDa) con y sin canela (C), almacenados a 16 °C.

Cada punto representa la media de 5 observaciones y su error estandar.

El contenido de vitamina C también puede depender del manejo agronémico, la
intensidad luminosa a la que el arbol esta expuesto, caracteristicas genéticas,
ubicacion geografica y edad de la planta (Nogueira et al., 2002). Paul (1982) indica
que el incremento en la concentracion de acido ascoérbico (AA) puede atribuirse al
catabolismo del almidén y los carbohidratos de la pared celular, la transformacion
de sales acidas en forma libre y a la baja utilizacién de acidos organicos durante la

respiracion.
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6. CONCLUSIONES

La aplicacion de peliculas de quitosano con y sin aceite de canela de pesos
moleculares de 8 y 50 kDa en combinacion con temperatura de 16 °C ayudaron a
retrasar velocidad de respiracion, produccion de etileno, sélidos solubles totales,
acidez titulable, indice de cosecha y color. Sin embargo, la velocidad de respiracion,
proteina soluble y ABTS mostraron cierta alteracion que puede sugerir cierto dafio

por frio.

Los frutos donde se aplico Q de 8 kDa solo o con AC almacenados a 16 °C ayudaron
a mantener la apariencia entre 2 y 3 dias respecto al testigo, por lo tanto, se
recomienda realizar trabajos que deriven en una tecnologia validada en beneficio o

de utilidad de los productores.
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Cuernavaca, Morelos, 07 de junio de 2021.
Asunto: Voto Aprobacion de Tesis.

MTRO. JESUS EDUARDO LICEA RESENDIZ
DIRECTOR DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
AGROPECUARIAS.

PRESENTE.

Por medio del presente informo a usted que después de revisar el trabajo de tesis titulado:
“Evaluacion de peliculas de quitosano con aceite esencial de canela en la
poscosecha de guanabana (Annona muricata L.).” que presenta la: I.H. GLORIA
ARANTXA SOTELO ALCANTARA, mismo que fue desarrollado bajo la direccién del DR.
IRAN ALIA TEJACAL y la Codireccién del DR. JESUS RUBEN RODRIGUEZ NUNEZ y
que servird como requisito parcial para obtener el grado de Maestro en Ciencias
Agropecuarias y Desarrollo Rural, lo encuentro satisfactorio, por lo que emito mi VOTO
DE APROBACION para que el alumno contintie con los tramites necesarios para presentar
el examen de grado correspondiente.

Sin mas por el momento y agradeciendo de antemano su valiosa colaboracion, quedo de

usted.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

DRA. GLORIA ALICIA PEREZ ARIAS
Comité Evaluador
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Cuernavaca, Morelos, 07 de junio de 2021.
Asunto: Voto Aprobacion de Tesis.

MTRO. JESUS EDUARDO LICEA RESENDIZ
DIRECTOR DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
AGROPECUARIAS.

PRESENTE.

Por medio del presente informo a usted que después de revisar el trabajo de tesis titulado:
“Evaluacion de peliculas de quitosano con aceite esencial de canela en la
poscosecha de guanabana (Annona muricata L.).” que presenta la: I.H. GLORIA
ARANTXA SOTELO ALCANTARA, mismo que fue desarrollado bajo la direccién del DR.
IRAN ALIA TEJACAL y la Codireccién del DR. JESUS RUBEN RODRIGUEZ NUNEZ y
que servird como requisito parcial para obtener el grado de Maestro en Ciencias
Agropecuarias y Desarrollo Rural, lo encuentro satisfactorio, por lo que emito mi VOTO
DE APROBACION para que el alumno contintie con los tramites necesarios para presentar
el examen de grado correspondiente.

Sin mas por el momento y agradeciendo de antemano su valiosa colaboracion, quedo de

usted.
Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia
DR. VICTOR LOPEZ MARTINEZ
Comité Evaluador
C.i.p. Archivo
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