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RESUMEN
Nayarit es el principal productor de guanabana (Annona muricata L.) a nivel mundial,
sin embargo, se ha reportado una pérdida de hasta el 60% en poscosecha, por su alta
perecibilidad y los dafios fisicos que sufre debido a las diversas plagas y enfermedades
que la atacan. La principal plaga que ataca los frutos de guanabana, es el barrenador
de las semillas (Bephratelloides cubensis Ashmead), la cual propicia el acceso a
insectos necrofagos y hongos fitopatdgenos que perjudican la calidad de la
guanabana. Los productores han tratado de controlar esta plaga con herbicidas
quimicos, tales como cipermetrina e imidacloprid, sin obtener resultados 6ptimos. Es
por ello que en el huerto Alta Vista ubicado en el ejido de Compostela, Nayarit decidié
aplicar un nanoformulado con ingredientes activos vegetales, proporcionado por el
Centro de Investigacion y de Estudios del Instituto Politécnico Nacional
(CINVESTVAV) unidad Querétaro, con el fin de reducir o inhibir la plaga predominante,
sin embargo, el nanoformulado tuvo un efecto nulo sobre los pardmetros fisicoquimicos
y el contenido nutricional de la guanabana durante la madurez postcosecha. El
presente estudio obtuvo los siguientes resultados en el analisis fisico-quimico: una
firmeza de 18.28 N, un contenido en sélidos solubles totales de 14.1 °Brix, acidez
titulable 1.34%, pH 3.66, color L=66.28, C=6.52, H=98.91, humedad 82.26%, grasas
0.05 g/100g de peso fresco, proteinas 0.99 g/100g de peso fresco, cenizas 0.53%,
carbohidratos 7.6 g/100g de peso fresco y fibra dietética 10.41 g/100g de peso fresco.
Los resultados obtenidos demuestran que la aplicacién del nanoformulado al fruto de

guanabana no causa alteraciones en su composicion.

Palabras clave: Nanoformulado, maduracion postcosecha, guanabana.
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|. INTRODUCCION
En México, una de las actividades mas redituables en el sector agropecuario es la
fruticultura, ya que la superficie cosechada con frutales represento el 6.44 % de la
produccion nacional y el valor de su produccion fue del 20.67 % del total del pais, lo
cual significa que cada hectarea cultivada con frutales, fue tres veces mas redituable
que el promedio del resto de los cultivos (Schwentesius-Rinderman & Sangerman-
Jarquin, 2014). El mango, citricos, platanos, bananos y pifia, entre otros, son cultivos
gue ocupan la mayor parte de la superficie cultivada nacional. Existen cultivos no
habituales que, gracias a los pardmetros agroclimaticos, permiten la produccién de
estos, asi como diversificar la oferta de los productos e incrementar los ingresos de los
productores y sus familias, mejorando su nivel de vida (Hernandez-Fuentes et al.,
2013). Uno de estos es el cultivo de la guanabana, con un rendimiento promedio de
9.81 ton/ha, una produccion de 29228.46 toneladas y un valor de produccion de
299956.31 pesos, siendo México el principal productor a nivel mundial. El estado de
Nayarit es el mayor productor en México, produce 21860.02 toneladas por afio y un

valor de produccién correspondiente a 251110.91 pesos (SIAP, 2018).

La guanabana puede contener de un 10 hasta 14 °Brix en sus solidos solubles totales,
0.87 % acido malico, un pH acido de 3 a 97, ceniza 0.70 %, humedad 81.49 %, proteina
1.49 %, grasa 0.2 %, fibra cruda 1.64 % y 16.12 % de carbohidratos (Le6n-Méndez et
al., 2016). La fruta posee una pulpa blanca, jugosa y gruesa que posee sabor agridulce

y es muy aromatica.

El uso de la guanabana tiene un potencial elevado, debido a que, por fruto se utiliza
hasta 85.5%, lo cual la hace ideal para su procesamiento en la industria alimentaria,
donde se usa como materia prima para preparar bebidas por dilucién directa y como
base para elaborar helados, sorbetes, gelatinas y merengadas, entre otros (Hernandez
de Avila et al., 2012), sin embargo, se ha reportado una pérdida de hasta el 60% en
post-cosecha, por su alta perecibilidad y los dafios fisicos que sufre debido a las
diversas plagas y enfermedades que la atacan (Tovar et al., 2011). En vista de que los
insecticidas comerciales no han tenido un resultado 6ptimo y eficiente, se aplicaron

nanoformulados a base de aceites vegetales para poder controlar o inhibir las plagas



que afectan al cultivo de guandbana, por lo que el objetivo del presente proyecto fue
evaluar el efecto de estos nanoformulados en los parametros fisicoquimicos y en el

contenido nutricional del fruto.

1.1 Antecedentes

La nanotecnologia es un enfoque multidisciplinario que implica la creacion y utilizacién
de diferentes sistemas a escala nanométrica (De Villiers et al., 2009). Se han
informado varios tipos de nanoformulaciones, incluidas las nanoemulsiones, que son
sistemas dispersos constituidos por liquidos inmiscibles y uno o mas estabilizadores
(McClements, 2012). Las nanoemulsiones se caracterizan por su estabilidad

termodinamica y pequefas gotas, que van de 20 a 200 nm (Ostertag et al., 2012).

La basqueda de alternativas para el control de plagas ha tomado mucha importancia
en la dltima década, esto debido a que muchos insectos crean resistencia a
insecticidas sistémicos ocasionando efectos nocivos en el medio ambiente debido a la
acumulacion de estos pesticidas. Una de las alternativas que se han venido estudiando
es la aplicacion de aceites esenciales extraidos de plantas ya que son econémicos y
los metabolitos que contienen actdan, en ocasiones, como repelente y ademas son
biodegradables (Silva et al., 2008).

Sugumar et al. (2014), emple6 una nanoemulsién a base de eucalipto para el control
de larvas de Culex quinquefasciatu, dicha nanoemulsién mostré una reduccion de las
larvas con respecto a su control utilizado que fue un insecticida comercial. Por otro
lado Volpato et al. (2016) empled nanoemulsiones de extracto de canela para controlar
el escarabajo oscuro (Alphitobius diaperinus), sus resultados demostraron que el
aceite de canela en forma de nanoemulsion es una alternativa viable para el control de

esta plaga.

Las nanoemulsiones tienen ventajas sobre las emulsiones convencionales debido a su
pequefio tamafio de gota que les confiere estabilidad contra la sedimentacion. El
objetivo general de las nanoemulsiones de insecticidas es aumentar la solubilidad de
los ingredientes activos manteniendo la concentracion de tensioactivos inferiores a los

de las microemulsiones.



Tabla 1. Principales compuestos empleados en nanotecnologia para emulsiones.

Compuesto Origen Sistema de Referencia
transporte

Rotenona Fabaceas o | Nanoparticulas de | Lao et al. (2010),
leguminosas quitosan, Martin
Tiene actividad | Microparticulas et al. (2013)
acaricida poliméricas

Carvacrol Aceite esencial de | Nanoparticulas de | Keawchaoon &
orégano. quitosan Yoksan
Actividad acaricida (2011), Higueras

et al.
(2013)

Timol Sustancia Nanoparticulas de | Lim et al. (2010),
cristalina incolora | zaina Guarda
presente en la et al (2011),
naturaleza en los Zhang et al.
aceites esenciales (2014)
del tomillo o del
orégano

Eugenol Extraido de ciertos | Particulas de | Choi et al. (2009),
aceites quitosan Sajomsang et al.
esenciales, (2012)
especialmente del
clavo de olor, la
nuez moscaday la
canela.




1.2 Justificacion

Cultivar guandbana es una actividad que representa una gran fuente de ingresos para
la economia, pues en la industria alimentaria este fruto es usado como materia prima
para la elaboracion de diversos productos debido a que la pulpa tiene un sabor dulce
o0 agridulce, de alto valor nutritivo. Ademas de ser un fruto muy atractivo y exético, es
una fuente importante de carbohidratos, minerales y vitaminas. Cabe mencionar que
contiene un gran numero de compuestos quimicos, entre ellos flavonoides, alcaloides
y acetogeninas, los cuales han demostrado propiedades antibacterianas vy

anticancerigenas.

México es el principal productor a nivel mundial de este fruto, siendo Nayarit el estado
gue aporta la mayor produccion en el pais. Sin embargo se ha reportado una pérdida
de hasta el 60% en postcosecha, por su alta perecibilidad y los dafios fisicos que sufre
debido a las diversas plagas y enfermedades que la atacan. Una de las principales
plagas que infestan los frutos de guanabana, es el barrenador de las semillas
(Bephratelloides cubensis Ashmead), quien oviposita en las semillas del fruto. Al brotar
las larvas, se alimentan del endospermo de las semillas del fruto cuando este esta en
proceso de crecimiento, luego la pupa se desarrolla dentro de la semilla; al llegar a la
etapa de adulto la avispa emerge dejando una perforacién en la guandbana, dando
acceso a insectos necrofagos y a hongos fitopatégenos que perjudican la calidad

postcosecha de la guanabana.

Los productores han intentado combatir las plagas aplicando diversos plaguicidas,
pero lamentablemente el producto quimico no consigue llegar a la plaga objetivo,
dando resultados no favorables para la reduccion o anulacion de la infestacién de
estas. Algunos productores de guanabana han aplicado hasta 6 veces por afo los
plaguicidas para controlar al barrenador de las semillas (Bephratelloides cubensis
Ashmead), sin resultados 6ptimos. A pesar de que los plaguicidas aplicados afectan al
medio ambiente y probablemente contaminan los suelos; los productores siguen
haciendo uso de ellos, por lo cual se busca alternativas que tengan eficiencia en el
control de la plaga sin causar alteraciones al fruto, ni a la naturaleza que rodea los

cultivos y a los seres vivos que pueden entrar en contacto con las formulaciones a



aplicar. Es por ello que se introduce la nanotecnologia al desarrollo de nanoformulados
con ingredientes activos vegetales para combatir la principal plaga que ataca a la
guanabana; ya que las propiedades y efectos de las particulas y materiales a
nanoescala difieren considerablemente de las particulas mas grandes con igual
composicion quimica. Las nanoparticulas pueden tener una mayor reactividad quimica
y ser mas bioactivas que las particulas mas grandes, por su tamafio, debido a esto los
nanoformulados pueden llegar a penetrar hasta el mesocarpio de la guanabana por lo
gue puede ocasionar alteraciones en el contenido nutrimental y en los parametros

fisicoquimicos del fruto.

De acuerdo a la demanda del consumidor y de la industria alimentaria los frutos deben
cumplir con los parametros fisicoquimicos, fisioldégicos y contenido nutrimental
establecidos para el consumo y elaboracién de productos a base de estos. Por lo que
se propone evaluar el efecto que tendran los nanoformulados en los pardmetros antes

mencionados dada su importancia.

1.3 Hipotesis
El uso del nanoformulado de extractos vegetales afectara las caracteristicas

fisicoquimicas y nutricionales postcosecha de la guanabana.

1.4 Objetivo general
Evaluar el efecto del nanoformulado con ingredientes activos vegetales sobre los

parametros de maduracion postcosecha en la guandbana (Annona muricata L.).

1.4.1 Objetivos especificos
l. Determinar si los frutos de guanabana tratados con el nanoformulado conservan

los pardmetros fisicoquimicos postcosecha.

Il. Evaluar las caracteristicas bromatoldgicas de la guanabana para ver el efecto

del nanoformulado sobre estas.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del cultivo

La planta de guanabana se comienza a producir a partir del tercer afio del trasplante,
no obstante la cosecha comercial se lleva a cabo al cuarto afio en plantas francas y al
tercer aflo en plantas injertadas (Julio-Gabriel, 2018). De todas las anonaceas, la
guanabana es una de las anonaceas que prefiere los climas calidos y humedos con
altitudes no mayores a 1000 m, mientras que las temperaturas inferiores a 0°C dafian
la madera. Los suelos en donde se plante la guandbana deben ser profundos,
arenosos y con muy buen drenaje con pH entre 5.5 y 6.5 (Rodriguez-Dopazo et al.,
2010).

La cosecha se realiza cuando el fruto este en madurez fisiologica, ya que previo a ello,
la guanaba es demasiado fragil, relativamente grande y su cascara en muy delgada
(Alves et al., 2003).

2.2 importancia de la guanabana

La pulpa es usada principalmente en la industria alimentaria por su sabor dulce o
agridulce, aporta un alto porcentaje nutricional, siendo rica principalmente en fibra,
ademas de contener carbohidratos, minerales, vitaminas, calorias, grasa, proteina,
acido ascorbico, calcio, hierro y fésforo (Ojeda et al., 2007). El fruto es comercializado
principalmente como pulpa fresca o congelada, jugo de guanabana colado y
concentrados congelados (Badrie y Schauss, 2010). La pulpa es considerada una
materia prima importante para someter a diversos procesos de la industria alimentaria
debido a que alcanza un rendimiento de hasta el 85.5 %, lo cual es de sumo interés
para la elaboracion de bebidas, puré, jugo, mermelada, jalea, barras dulces y como

base para elaborar helados, sorbetes, gelatinas, entre otros (Jiménez et al., 2016).
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Figura 1. Productos elaborados a partir de pulpa de guanabana.

En el area de la medicina, el tallo, corteza, hojas, semillas y el jugo de la guanabana
han sido utilizadas por los pueblos indigenas para aliviar enfermedades, como la
malaria, el dolor de estbmago, las infecciones parasitarias, diabetes, problemas de la
piel, resfriados, asma entre otras (Coria-Téllez et al., 2018).

La guanabana contiene alrededor de 212 compuestos bioactivos, siendo las
acetogeninas quienes se encuentran en mayor proporcion, seguidas de alcaloides,
fenoles y otros compuestos (Moghadamtousi et al., 2015). También se encuentran
presentes otros compuestos, tales como vitaminas y carotenoides ubicados en las
hojas, semillas y pulpa de la fruta. Se ha reportado que en las semillas hay presencia
de N-p cumaroil tiramina y los ciclopeptidos los cuales han funcionado como
antiinflamatorios y antitumorales (Alonso et al., 2011). Usualmente las semillas son
utilizadas para la elaboraciéon de insecticida, astringente y como carnada de pesca
(Leatemia & Isman, 2004).

2.3 Descripcion de la guandbana

La guanabana proviene de un arbol que mide de 3 a 10 m de alto, ramificado, coénico,
frondoso, con hojas ovaladas elipticas de 2 a 6 cm de ancho por 6 a 12 cm de largo,
con yemas axilares. La raiz es pivotante con anclaje ramificado fuerte y, el mayor
porcentaje de masa radicular se encuentra en los primeros 30 cm de profundidad. Las

flores son hermafroditas, distribuidas a lo largo del tallo y en las axilas; los frutos se



constituyen en una polidrupa, producto de mdiltiples carpelos (Gavamukulya et al.,
2017).

Figura 2. Arbol de Guanébana (Annona muricata L.)

El fruto tiene una forma oblonga conica o de forma irregular, debido al desarrollo
inapropiado del carpelo. La guanabana alcanza de 10 a 30 cm de longitud, un peso de
entre 1 a 5 kg, tiene la cascara de color verde oscuro, la cual posee varios residuos
estilares semejando espinas pequefas, suaves y carnosas (Sin, 2017). Una vez que
el fruto ha llegado a su punto de madurez, la cascara se torna color verde mate y
adquiere una consistencia blanda, con apariencia verticulada (Jiménez-Zurita et al.,
2017). La pulpa, la cual es de color blanco, cremosa, aromatica, jugosa y suave, se
encuentra adherida a la cascara, aunque se separa facilmente en segmentos y recubre
totalmente las semillas negras de un tamafio promedio de 1 a 2 cm. Cada fruto puede
tener hasta 200 semillas (Badrie & Schauss, 2010).



Figura 3.Fruto de guanabana ((Annona muricata L.)

La guanabana requiere un tiempo en almacén previo a su uso, por lo que cosecharlas
previo a su madurez fisioldgica conlleva a efectos negativos en su calidad y
productividad, ademas de perjudicar sus caracteristicas organolépticas (Miranda et al.,
2003). Los factores que son considerados para determinar el punto de recoleccion de
la guanabana son el tamafio de la fruta y el tiempo transcurrido desde el inicio de la
formacioén del fruto hasta su madurez fisiolégica; pero es de suma importancia tomar
en cuenta la tasa de respiracion y la apariencia externa e interna del fruto para

determinar el punto de cosecha adecuado (Jiménez-Zurita et al., 2017).

2.4 Parametros fisico-quimicos de la guanabana
Los frutos deben someterse a evaluaciones fisicas y quimicas para poder determinar
su estado de madurez, si cuentan con los parametros necesarios de calidad y que

estos puedan ser comercializados (Julian-Loaeza, 2009).

2.4.1 Firmeza

La determinaciéon de firmeza depende del estado de madurez, la resistencia a la
deformacion en frutos, el médulo de elasticidad, la rigidez (stiffness) o cualquier otra
magnitud proporcional a las anteriores. El método que se usa para determinar firmeza
es por medio de una medida de resistencia (Julio-Gabriel, 2018), ya que a los
compuestos pectinicos les va ocurriendo cambios por la actividad de diversas enzimas,

como la pectinmetilesterasa (PME) y las pectinasas, donde las enzimas hidrolizan y



depolimerizan a estos compuestos cambiando la conformacién de la pared celular y

solubilizando sus componentes principales (Vicente et al., 2005).

2.4.2 Color

El color es uno de los principales atributos que permiten saber el grado de madurez
en frutas, al igual que es un factor influyente en la aceptacion del consumidor pues es
un factor de calidad (Rojas & Ubina, 2009).

Julio Gabriel (2018) menciona que en postcosecha, los atributos de color cambian
como consecuencia de la degradacion de la clorofila y sintesis de otros metabolitos,
como carotenoides y antocianinas, lo cual se debe a uno o varios procesos
secuenciales, los mas relevantes son debidos al pH, procesos oxidativos y la accion
de las enzimas, destacando las clorofilasas. Se han usado otras escalas con los
valores de “h” (hue) y “c” (croma), el croma esta relacionado con la saturacién de un
colory el hue es la forma como interviene el gris en el color (el rojo, el verde, el amarillo,
etc.). En estudios recientes de guanabana, indican que los valores de matiz fueron
entre h=92.9 £ 2.5y 96.7 £ 2 y luminosidad entre L*=46.3 + 2.7y 47.5 £ 3.7, indicando

un color verde brillante poco intenso (Salvador et al, 2007).

2.4.3 Acidez titulable

El contenido de la concentracién de ciertos acidos organicos, como citrico, malico,
tartarico y ascorbico, inciden en la determinacion de la acidez de las frutas, los mayores
niveles de AA se encuentran en tejidos fotosintéticos, frutos y organos de
almacenamiento y su contenido es mayor en tejidos jovenes que en adultos. El acido
predominante en frutas tropicales como la guanabana es el &acido maélico, la

concentracion de éstos depende del estado fisiolégico del fruto (Tosun et al., 2008).

2.4.4 Solidos solubles totales (SST)

Se ha encontrado en algunas selecciones de Brasil un contenido de 12.1 a 13.8 °Brix
(Sacramento et al., 2003). Por otro lado en Morelos y Nayarit los frutos tienen entre 11
y 12 °Brix (Evangelista et al, 2003), segun la investigacion de Jiménez Zurita et al.,

(2016) la guanabana debe tener un minimo de 9 °Brix en madurez de consumo.
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2.5 Analisis proximal de la guanabana

Este andlisis también es conocido como proximal debido a que no determina
sustancias quimicamente definibles sino asociaciones quimicas que responden a
determinadas reacciones analiticas y que por lo tanto nos da un indice nutritivo de los

alimentos (Julian-Loaeza, 2009).

2.5.1 Humedad

La determinacion de humedad indica la cantidad de agua presente en un alimento.
Para cuantificarla hay diferentes métodos como los quimicos, instrumentales, por
destilaciéon y por secado. La determinacién de humedad por secado se basa en
determinar la diferencia en peso de la muestra hiumeda menos el peso de la muestra
seca, obteniendo la cantidad de agua total en el alimento, este método esta certificado
por la AOAC (método 925.09, 1997).

2.5.2 Cenizas

Se define a las cenizas como los residuos inorganicos de los alimentos que
permanecen en la muestra posterior a la ignicion u oxidacion completa de la materia
organica. Estas contienen a los macro y microelementos necesarios para el buen
funcionamiento del organismo (Julian-Loaeza, 2009). Existen métodos como secado
en plasma a baja temperatura, cenizas en humedo (oxidacion) para muestras con alto
contenido de grasas y cenizas en seco, los cuales permiten cuantificar el contenido de
cenizas. El método certificado por la AOAC (método 923.03, 1990) es la cuantificacion
de cenizas en seco, en donde la muestra seca se carboniza y posteriormente se

incinera a 550 °C.

2.5.3 Proteinas
Las proteinas son moléculas formadas por aminoacidos que estan unidos por un tipo
de enlaces conocidos como enlaces peptidicos, son esenciales para la formacién de

musculos, tiene accion en la formacién de enzimas y anticuerpos (Colombatto, 2000).

Hay métodos para determinar proteinas de un alimento, uno de ellos es el Método de
Biuret que se basa en la reaccion quimica del enlace peptidico y posterior medida
fotométrica. Método de Lowry, el cual tiene como fundamento una reaccién quimica

de determinados aminoacidos de la proteina y después se realiza una medicion
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fotométrica, seguida de la medida de la absorcién ultravioleta a una determinada
longitud de onda y la medida de la turbidez por floculacion de la proteina disuelta
mediante un precipitante de proteinas (Morillas & Delgado, 2012); y el método Kjeldahl
gue determina el contenido de nitrdgeno, este método es el mas utilizado y confiable
para la cuantificacion de nitrégeno organico, cabe mencionar que est4 aprobado por
la AOAC (Método 954.01, 1997).. En esta técnica se digieren las proteinas, y otros
componentes organicos de los alimentos, en una mezcla con acido sulfurico en
presencia de catalizadores como sales de cobre, mercurio o selenio. El nitrégeno
organico total se convierte en sulfato de amonio. La mezcla digerida se neutraliza con
una base, se recolecta con agua para formar hidroxido de amonio y se titula con acido
clorhidrico (HCI) estandarizado, lo cual se convierte en el nitrégeno de la muestra. El
resultado del analisis representa el contenido de proteina cruda del alimento ya que el

nitrégeno también proviene de componentes no proteicos (Julidn-Loaeza, 2009).

2.5.4 Grasa cruda

Los lipidos son un grupo de biomoléculas que se caracterizan por ser poco 0 hada
solubles en aguay, por el contrario, muy solubles en disolventes organicos no polares;
suministran los &cidos grasos esenciales para el crecimiento y desarrollo, asi como el
impulso de la absorcion de las vitaminas liposolubles. Los métodos volumétricos, de
extraccidn por solubilizacibn y de extraccion directa con disolventes permiten
determinar cuantitativamente a los lipidos. En la extraccion Soxhlet el contenido de
lipidos libres, que constan principalmente de grasas neutras (triacilgliceroles) y de
acidos grasos libres, se puede determinar en los alimentos por extraccion del material
seco y reducido a polvo con éter de petréleo o con éter dietilico en un aparato de
extraccidon continua (Jiménez et al., 2000). El método de extraccion por Soxhlet, es un
proceso eficiente que se usa comunmente para compuestos semivolatiles; genera un
volumen de extracto el cual se concentra para cuantificar la porcién lipidica. Este

método es ampliamente utilizado y certificado por la AOAC (Método 920.39, 1990)

2.5.5 Carbohidratos totales
Los carbohidratos son biomolecular cuya constitucion quimica esta formada por una

molécula de carbono, hidrégeno y oxigeno. La funcion principal de estos es contribuir
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en el almacenamiento y la obtencibn de energia para el organismo, ya que
proporcionan poco mas del 55% requerido. En virtud de su importancia de estos
compuestos se han empleado varios métodos para su cuantificacion entre los que se
encuentran: la refractometria, polarimetria, reducciéon de cobre, cromatografia de
intercambio i6nico, HPLC, espectrofotometria con reacciones enziméticas y
colorimétricas. En los analisis proximales para cuantificar carbohidratos la técnica
utilizada es la cuantificacion por diferencia como extracto libre de nitrégeno (Lunn &
Buttriss , 2007).

2.5.6 Fibra dietética

Segun la AOAC define fibra dietética a los polisacaridos, lignina y substancias
asociadas presentes en las paredes celulares de los alimentos de origen vegetal que
son resistentes a la (hidrélisis) digestion de las enzimas presentes en el cuerpo
humano (Diaz-Rubio, 2008).

Para el analisis de fibra dietética: fracciones de lignina y el de otros compuestos
(fracciones proteicas, compuestos fendlicos, ceras, saponinas, fitatos, cutina,
fitoesteroles, etc.) relacionados intimamente con los polisacaridos vegetales a menudo

se extraen con los polisacéaridos en el método AOAC 991.43 (Lunn & Buttriss, 2007).

2.6 Problemas fitosanitarios en Annona muricata L.

2.6.1 Plagas

Un obstaculo que influye en la produccion de frutales en América Central y en el resto
del mundo son las plagas y enfermedades. Otros factores que inciden son el manejo
inadecuado de la siembra intensiva (monocultivo) y la escasa tecnologia de algunos
frutales, al igual que el desequilibrio ecoldgico producido por practicas inadecuadas
manejo para el control o erradicacion de insectos plagas y enfermedades que ha
ocasionado que algunas plagas secundarias se conviertan en primarias para muchos

de estos cultivos (Vidal-Hernandez et al, 2014).

Se han registrado pérdidas de produccion de todos los cultivos en el mundo
provocadas por un 35% de las diversas plagas y enfermedades; las plagas insectiles
ocasionan un 13% de pérdidas, las enfermedades un 12% y las malezas un 10%. Cada

afio se aplican 2.5 millones de toneladas de plaguicidas en todo el mundo, ocupando
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de un 59 a 60% herbicidas, 20 a 30% insecticidas y 10 a 20% fungicidas (Orozco et al,
1998).

En un porcentaje mas alto, los plaguicidas son aplicados a cultivos de alto valor
econdémico como el algodon, maiz, arroz, frutales y hortalizas. Lamentablemente
menos del 0.1% del producto quimico logra llegar a la plaga objetivo, lo cual resulta
gue mas del 99.9% de los plaguicidas que se aplican se pierden en el medio ambiente,
causando efectos secundarios en la biodiversidad benéfica, contaminacion del suelo,

agua y atmosfera (Vidal-Hernandez et al., 2014).

En México, las principales plagas barrenadoras que atacan a las anonaceas son
Talponia batesi en chirimoyo, Bephratelloides cubensis en guanabano, y Cerconota
anonella (Brechelt, 2004). En el estado de Nayarit Bephratelloides cubensis ataca
hasta un 60% de frutos. B. cubensis perfora la guanabana cuando esta tiene un tamafio
de 3.1 a 7.6 cm de diametro para insertar sus huevecillos en las semillasy de 3 a 4 cm
en atemoya (Annona cherimolla x A. squamosa); cuando la larva brota se alimenta del
endospermo, se desarrolla dentro de la semilla y al llegar a la etapa de adulto emerge
haciendo una perforacion hasta llegar a la superficie del fruto (Hernandez-Fuentes et
al., 2010). B. cubensis ocasiona un dafo indirecto, a causa del momento en que el
adulto emerge del fruto dejando una entrada por la cual atacan los fitopatégenos. Se
reporta un incremento de hasta cuatro veces el dafio por enfermedades, por lo que lo

mas importante es evitar que la hembra oviposite (Jang, 2004).

2.6.2 Enfermedades

Actualmente México tiene escasa informacién acerca de entomofauna relacionada con
las especies de Annona, se ha reportado la existencia de seis plagas en el cultivo del
guanabano en Nayarit y 4 insectos de baja importancia econémica (Hernandez-
Fuentes et al., 2008). Las enfermedades impactan econdmicamente debido a las
pérdidas que ocasionan en el rendimiento y calidad de la cosecha del fruto (Leor &
Gonzalez, 2015).

En México se reportan antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides Penz), pudricion
blanda (Rhizopusstolonifer Ehr.), Mancha negra de la hoja (Phyllosticta sp), Mancha

del apice de la hoja (Pestalotia sp.), Mancha blanca de la hoja (Macrophoma sp.),
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Fusarium sp. y Phytopthora sp., como principales enfermedades presentes en
Anonaceas (Brechelt, 2004). La antracnosis es la enfermedad que mas afecta al cultivo
de guanabano ya que disminuye la produccién y calidad de los frutos. El agente causal
responsable de esta enfermedad es el hongo Colletotrichum gloeosporioides Penz,
que se presenta en plantulas y plantas adultas atacando tallos, ramas, hojas, flores 'y
frutos, ocasionando bajos rendimientos por hectarea y se presenta en los frutos en
forma de manchas color café, de una forma mas o menos circular sobre la epidermis

de cualquier parte del fruto (Julio-Gabriel, 2018).

Enfermedades

A BTN\
e [

Figura 4. Dafios causados por plagas y enfermedades en el fruto de guanabana.

2.6.3 Control de plagas y enfermedades
El control de plagas y enfermedades que afectan los cultivos de anonaceas en México,
se realiza alternando los productos para no crear resistencia entre ellos. L, los

insecticidas mas usados se listan en la Tabla 2.

Para un mejor control se puede usar la uniéon del uso de plaguicidas con barreras
fisicas y trampas. Una barrera que se ha recomendado es la de cubrir los frutos cuando
estan pequefios, 0 mejor conocidos como tamafo de cepillos, con bolsas de papel
kraft impregnadas con plaguicidas (Vidal-Hernandez et al, 2014). Cuando se aplica
clorpirifos al 1% en la parte externa de la bolsa de papel kraft se reduce hasta 94.5%
la infestacion de frutos causada por Cerconotaanonella y Bephratelloides cubensis.
Para el trampeo se han empleado las trampas McPhail (pulpa de guanabana); McPhail
(jJugo de guanabana); McPhail (jugo de pifia), las cuales no obtuvieron un resultado

Optimo para la captura del barrenador de la semilla.
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Fungicidas como Atrakn (benomilo); Cupravit (oxicloruro de cobre); Cosmocel 200

(oleato cuprico); Tecto 60; Kocifol MCW; Rodeo 50 PH, son utilizados para el control

de enfermedades presentes en los frutos de guandbana (Hernandez-Fuentes et al,

2008).

Tabla 2. Insecticidas utilizados para el control de Bephratelloides cubensis.

contacto e ingestion.

Insecticida Modo de accién Plaga que controla
Malathion Organofosforado sintético de | Chinche, pulgén, chapulines,
1000 amplio uso en agricultura con | mosquita de la papaya,
actividad por contacto, ingestién | palomilla, barrenador, trips,
e inhalacion.
Horta 25 | Es un insecticida y/o acaricida | Usado para controlar insectos
(diazinon) organofosforado formulado | en el suelo, en plantas
como concentrado | ornamentales y en cosechas
emulsionable. Actla por | de frutas y hortalizas. También
contacto e ingestion. se usa para controlar plagas
caseras como moscas, pulgas
y cucarachas
Dimetri 400 | Es un insecticida de accion | Eficaz en el control de insectos
(dimetoato) sistémica, que actida por | masticadores, minadores Yy

chupadores en frutales, vid,

citricos, hortalizas y cereales.

Siroco

(cipermetrina)

Piretroide sintético no sistémico,

de amplio espectro, con
actividad insecticida por
contacto e ingestion y con

marcada actividad repelente,
formulado como concentrado
emulsionable para aplicar en

aspersion al follaje.

Resulta efectivo en el control
de chinches o conchuelas,
algunos

pulgones, pulgas

saltonas, numerosas larvas
(gusanos) de Lepidopteros,

tripses.
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Hortimec Su modo de accién afecta al | Pyslla del peral, minador de
(abamectina) | sistema nervioso de los insectos | los citricos y otras orugas
provocando en Ultima instancia | minadoras, Liriomyza
su muerte. (submarino) y otras larvas
minadoras de Dipteros, asi
como erinosis del peral y
formas moviles de
tetraniquidos (arafias rojas y
amarillas) y tarsonémidos

(arafias blancas.

Matagus 34 | Tiene capacidad para penetrar | Gusanos
(permetrina) | las areas grasas delos insectos,
lo que produce un efecto de
choque inmediato. Actia como

una neurotoxina.

Platino Es un insecticida piretroide cuya | control de minador de la hoja
(fenpropatrin) | forma de accion es por contacto | del jitomate (Liriomyza
e ingestion, con buen efecto de | munda), mosquita blanca
choque y buena persistencia (Bemisia tabaci), pulgon del
algodonero o mielecilla (Aphis
gossypii), trips de la cebolla
(Thrips tabaci)

Para un mejor control se puede usar la unidon del uso de plaguicidas con barreras
fisicas y trampas. Una barrera que se ha recomendado es la de cubrir los frutos cuando
estan pequefios, o0 mejor conocidos como tamafio de cepillos, con bolsas de papel
kraft impregnadas con plaguicidas (Vidal-Hernandez et al, 2014). Cuando se aplica
clorpirifos al 1% en la parte externa de la bolsa de papel kraft se reduce hasta 94.5%
la infestacion de frutos causada por Cerconotaanonella y Bephratelloides cubensis.
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Sin embargo, los insecticidas comerciales no han sido eficientes para controlar o
erradicar la plaga de Bephratelloides cubensis, y las alternativas de control como las
bolsas de plastico perforadas y bolsas de papel kraft impregnadas con plaguicidas, los
cuales han demostrado resultados 6ptimos, no son redituables para los productores,
pues su aplicacion tiene un costo muy elevado. Hasta ahora la investigacion es
insuficiente, pero se continla la busqueda de un control para las plagas y
enfermedades del guanabano con una eficiencia alta y no afecte de forma significativa

a la economia del productor (De los Santos et al., 2009).

2.7 Nanotecnologia en la agricultura

En la actualidad, se ha demostrado que los plaguicidas comerciales no son éptimos,
debido a multiples factores que afectan su eficiencia, tales como su evaporacion,
fotodegradacion hidrélisis, pH del suelo y su contenido de carbono orgénico, que no
permite al ingrediente activo mantenerse en el ambiente por el tiempo suficiente para
llegar hasta las plagas objetivo, por lo que la nanotecnologia pretende resolver la
problematica mediante el desarrollo de nanoplaguicidas, con una formulacién de
liberacién controlada del ingrediente activo a través de recubrimientos que protegen a
dicho componente de la degradaciéon (Mendoza & Cano, 2017).

Un nanoplaguicida es aquel de cuyo diametro de particulas se encuentra en un rango
de tamafio de 1 a 1,000 nm. Estos plaguicidas muestran propiedades novedosas en el

control, prevencion o destruccion de plagas (Kah et al., 2013).

Las empresas agroquimicas han desarrollado emulsiones quimicas reduciendo el
tamafio de particula de estas hasta dimensiones nanoscopicas y también han
encapsulado los ingredientes activos en nanocapsulas creadas para abrirse bajo
ciertas condiciones, como respuesta a la luz solar, el calor o condiciones alcalinas en

el tubo digestivo de un insecto (Medina et al., 2010).

Algunas compafiias elaboran formulaciones que contienen nanoparticulas con un
tamafio de 100 a 250 nm teniendo la ventaja de disolverse en agua de manera eficiente
en comparacion con las existentes e incrementa su nivel de actividad. Otras han

optado por utilizar suspensiones de nanoparticulas (nanoemulsiones) que pueden
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tener base hidrica o de aceite obteniendo un tamafio de 200 a 400 nm (Joseph &
Morrison, 2006).

Sin embargo en la actualidad no se sabe los efectos que puedan tener este tipo de
productos sobre las caracteristicas fisicoquimicas del fruto de guanabana, y es por ello
que se deben establecer mas experimentos para tener una vision mas amplia y
concreta de los efectos de los hanoformulados no solo en la guanabana sino en otros

cultivos de interés agricola y alimentario.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Material vegetal

Los frutos de guanabana en madurez fisiologica se obtuvieron de un huerto ubicado
en AltaVista, ejido de Compostela, Nayarit. Los frutos fueron colectados en madurez
fisiologica y trasladados al Laboratorio de Bromatologia y Nutricion del Laboratorio
Integral de Investigacion en Alimentos del Instituto Tecnologico de Tepic, Nayarit,
donde fueron almacenados a 25 °C hasta que estos llegaron a la madurez de consumo

para evaluar las caracteristicas fisico-quimicas y bromatolégicas.

3.2 Tratamientos

El nanoformulado (CTA) fue proporcionado por el Centro de Investigacion y de
Estudios del Instituto Politécnico Nacional unidad Querétaro y el insecticida piretroide
cipermetrina (TC) como control quimico, marca Agrokorita y nombre comercial

Cypernay.

3.3 Estrategia metodoldgica

Para la elaboracion de este proyecto se plantearon 3 etapas. La primera consistié en
la formulacion y elaboracion del nanoformulado, la segunda en las pruebas in vivo, que
fue la aplicacion del tratamiento a frutos de guanabana, en la tercera se realiz6 la
evaluacion del efecto del nanoformulado sobre las propiedades fisico-quimicas en los
frutos tratados. En particular solo se reportara la ultima etapa debido a que las primeras
dos fueron realizadas por el Centro de Investigaciéon y de Estudios del Instituto

Politécnico Nacional de unidad Querétaro y por el INIFAP.

3.4 Método de aplicacion

Los estudios se realizaron en un huerto ubicado en AltaVista, Ejido de Compostela,
Nayarit el cual se desarrolld6 bajo el régimen de humedad temporal con lluvias de
verano y sus condiciones fueron las que el productor realiza de forma convencional,

sin fertilizacién balanceada, control de plagas empirico y podas fitosanitarias.

Se realizo la evaluacion en el afio en curso, la aplicacion se llevé a cabo durante el
periodo de produccidn correspondiente a Julio—Octubre. Se aplicaron 3 tratamientos,

esto se realiz6 3 veces repitiendo la aplicacion en diferentes fechas separadas por un
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intervalo de aproximadamente 7 dias entre cada aplicacion. Cada tratamiento conté

con tres repeticiones.

Se seleccionaron huertos con deteccion previa del barrenador de las semillas. Los
arboles de guanabana (homogéneos en edad, altura, copa del arbol) fueron asperjados
con cada tratamiento. Los tratamientos se aplicaron con un aspersor manual calibrado

para administrar 2 L de solucion por tratamiento, dirigiendo la aplicacién a los frutos.

Tres arboles fueron tratados con un nanoformulado (CTA), tres con agua como testigo
absoluto (TA) y tres con el insecticida piretroide cipermetrina como control quimico.
Cada arbol tratado (replica) fue separado por un arbol sin tratar. Con base a los
conocimientos de biologia y habitos mencionados por Hernandez et al, (2014), la
primera aplicacion se realizé cuando los frutos estaban en inicio de desarrollo (2-5 cm),
8 dias después se realizé la segunda aplicacion y 15 dias después de la primera

aplicacion se realizo la tercera.
Se llevaron a cabo los muestreos cuando el fruto llego al estado de madurez fisiologica.

3.5 Evaluacién de parametros fisico-quimicos

3.5.1 Determinacion de firmeza

La firmeza se evalué con un penetrémetro marca Shimpo, con un puntal plano de 7
mm de diametro, el cual mide la carga maxima necesaria para penetrar la superficie
del fruto, penetrando en 3 diferentes areas. Los datos se reportaron en Newtons (N).
Las mediciones se hicieron por triplicado.

3.5.2 Determinacién de color
El color de la pulpa fue medido con un colorimetro konica minolta CR 300, empleando
la escala Hue (angulo de tono), L (luminosidad) y C (croma), en 3 partes diferentes del

fruto entero, elegidas al azar.

3.5.3 Determinacion de Solidos Solubles Totales (SST)
Se utilizé para determinar los sélidos solubles totales de la pulpa un refractdmetro
marca Bellingham Stanley Limited calibrado con agua destilada. Cada muestra se

colocé en membranas para extraer una o dos gotas de la pulpa y medir los °Brix. Se
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realiz6 una correlacion por temperatura reportando los resultados en °Brix a 20 °C,
segun el método 932.12 (AOAC 2005).

3.5.4 Determinacion de Acidez Titulable (AT)

Se determind la acidez de la pulpa por el método volumétrico 942.15 de la AOAC
(2005), se homogenizo 5 g de pulpa en 25 ml de agua destilada. Se utilizé un titulador
automatico marca Schott Instruments, con una solucion de hidroxido de sodio NaOH
(0.1N) valorado con biftalato de potasio y utilizando 3 gotas de fenolftaleina como

indicador. Los resultados se expresaron en % de acido malico.

3.5.5 Evaluacién de potencial de hidrogeno
El pH de la pulpa de guandbana, se determindé con un potencibmetro Hanna
Instruments (Modelo HI 251) de acuerdo al método de la AOAC, 1984.

3.6 Determinacién de analisis proximal

3.6.1 Determinacion de humedad

En charolas de aluminio a peso constante se adicionan 2gr de pulpa fresca, se
colocaron en la estufa a temperatura de 60 °C durante 24 h. Posteriormente se registré
el peso. Se empled la ecuaciéon 1 para el célculo del porcentaje de humedad (AOAC
925.09, 1990).

Ecuacion 1

Peso muestra humeda—Peso muestra seca
% de humedad = * 100

Peso muestra humeda

3.6.2 Determinacion de cenizas
Se agreg6 1 g de muestra seca en crisoles a peso constante, posteriormente se coloco
en una parrilla para que se perdiera la mayor parte de materia organica, dejandola

hasta que se obtuvo una muestra carbonizada.

Después se meten los crisoles con la muestra carbonizada a una mufla marca

Novatech a 550°C y se dejo por 6 h hasta que la muestra quedo en cenizas blancas.
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Posteriormente se bajo la temperatura hasta 100 °C, luego se sacaron los crisoles de
la mufla 'y se dejaron en un desecador hasta que se atemperaron para poder pesarlos.
Finalmente se calcul6 el porcentaje de cenizas por diferencias de pesos mediante la
ecuacion 2 (AOAC 923.03, 1990).

Célculo para cenizas.

Ecuacion 2

Peso crisol con cenizas—peso del crisol

* 100

% Cenizas =
A) g muestra seca

3.6.3 Determinacion de proteinas
En este método se peso6 aproximadamente 0.7 g de muestra seca, luego se transfirié
a un matraz Kjeldahl de digestién. Posteriormente se afadié al matraz 0.7 g de 6xido

de sulfato caprico, 159 de sulfato de potasio y 25ml de &cido sulfdrico concentrado.

Se colocd el matraz a calentar hasta que llegd al punto de ebullicion y la mezcla de
digestion se torno transparente.

Luego se dej6 enfriar por completo en el equipo hasta que cesaron los gases. Una vez
que esta a temperatura ambiente se agreg6é 250ml de agua destilada y 25ml de la
solucion de tiosulfato, después se agregé con mucha precaucion y por la pared del
matraz 37.5 g de hidroxido de sodio (NaOH) para hacer el contenido fuertemente
alcalino. Se agregan 10 perlas de ebullicion. En la solucion se formaron capas de &cido
y alcali, por lo que no se agité el matraz hasta que se colocé a ebullicion para la

destilacidon en el equipo Kjeldahl marca Novatech.

Se conecto el matraz para la destilacion y se calento la solucién de la digestion a
ebullicion; el destilado se recogio en un matraz Erlenmeyer (500ml), el cual contenia

50ml de &cido clorhidrico (HCL) 0.1 N y 5 gotas de rojo de metilo como indicador.

Se retird el matraz Erlenmeyer (500ml), cuando se obtuvo 200 ml del destilado, se
procedi6 a titularlo con hidréxido de sodio (NaOH) 0.1 N (Método 920.87, AOAC).

23



Para calcular el porcentaje de nitrégeno se utilizé la ecuacién 3.

Calculo del porcentaje de nitrégeno.

Ecuacion 3

(ml de HCL 0.1 N)(normalidad del 4cido) — (ml de NaOH 0.1 N)(normalidad de NaOH))(0.014007)
*

%N =
g de muestra

100

3.6.4 Determinacion de grasa cruda (extracto etéreo)

Se realizdé mediante el método de extraccion Soxhlet. En un cartucho de extraccion se
agrego 2 g de muestra secay por encima se colocé una torunda de algodén para evitar
gue el solvente permeara de manera directa. El cartucho se colocé dentro de la trampa.
Después se adicionaron 130 ml de éter de petrdleo a cada matraz bola. Posteriormente
se calienta el matraz hasta ebullicién a una temperatura de 80 °C por un periodo de 6
h. Una vez transcurrido el tiempo de extraccion se procedi6 a retirar el cartucho de

extraccidon y se coloco en estufa marca memmert a una temperatura de 60°C.

Los matraces bolas se tomaron con pinzas y se pusieron a secar en estufa a una
temperatura de 60 °C por 24 hy al final se determiné el extracto etéreo por diferencia
de peso utilizando la ecuacion 4 (AOAC 920.39, 1990)

Calculo extracto etéreo.

Ecuacion 4

B (Peso final del matraz — peso inicial del matraz) 100
— *
g muestra

Donde:

Peso final matraz: matraz + grasa.

3.6.5 Determinacion de carbohidratos totales

Para la cuantificacion de carbohidratos totales se colocaron en tubos falcon 0.5 g de

pulpa fresca de guanabana, se adicionaron 10 ml de etanol al 85%. Posteriormente se
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agité en orbital por 30 minutos y se centrifugé a 10000 rpm durante 15 minutos, el
sobrenadante se colocé en un matraz de 25 ml, al precipitado se le afiadié nuevamente
10 ml de etanol al 85%, se agitd en orbital por 30 minutos. Transcurrido el tiempo se
centrifugd a 10000 rpm durante 15 minutos, se tomaron 100 uL del tubo falcén y se
diluyeron con 10 ml de etanol al 85%. Se extrajo el sobrenadante diluido para
cuantificar los carbohidratos tomando 1 ml del extracto y se colocd en un tubo de
ensayo, se adiciono 0.5 ml de fenol al 10% y 2.5 ml de acido sulfurico (H2S04)
concentrado. Los tubos se colocaron en bafio maria por 30 min a 30 °C. Se tomaron
lecturas de la absorbancia a 490 nm, utilizandose como blanco (1ml de etanol 85% +
0.5 ml de fenol + 2.5 ml H2SO4). El célculo de la cuantificacion de carbohidratos se

realiz6 mediante una curva de calibracion (Anexo 1).

3.6.6 Determinacion de fibra soluble (FS)

Se pes6 500 mg de muestra y se adicion6 25ml de buffer fosfatos 0.08 My pH 6. Luego
se colocaron los tubos en bafio maria marca Novatech de 100 °C por 5 minutos para
que se atemperaran, posteriormente se adiciond 25 ml de la enzima a—amilasa
termoestable, evitando que baje la temperatura de la muestra. Los tubos se mezclaron
y se dejaron en bafio maria marca Novatech de 100°c durante 35 minutos.
Transcurrido el tiempo se dejo enfriar, se ajustd el pH a 7.5 adicionando solucién de
hidréxido de sodio (NaOH) y 50ml de solucién de proteasa, pesandola en bafio con
agitacion a 60 °C por 35 minutos.

Una vez que paso el tiempo se dejo enfriar, se ajusté el pH a 4.5 adicionando solucion
de &cido clorhidrico (HCL) y 150 ml de amiloglucosidasa, se puso a bafio con agitacion
a 60 °C durante 35 minutos.

Después se procedid a centrifugar los tubos por 10 minutos a 13000 rpm el
sobrenadante se recolecto en vasos de precipitado, al residuo restante se le realizaron
2 lavados con 10 ml de agua destilada, se centrifugo, se recolecta sobrenadante y se
mezcld con la muestra que estaba en el vaso de precipitado.

Estos extractos se colocaron en membranas de dialisis, estas de 20 a 22 de largo, se
hidrataron con agua hirviendo durante 5 minutos. Las membranas se amarraron de los

extremos (dando forma de salchicha), y se colocaron en la cubierta de dialisis
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manteniéndolas por 24 horas, se control6 el flujo del agua para que esta se renovara
y no se acumulara en el sistema de dialisis.

Transcurrido el tiempo de la didlisis el contenido se transfirié6 a matraces aforados de
50 ml, la membrana se lavd con agua destilada y se agregé al matraz aforando hasta
50 ml de agua.

Para la determinacion del contenido de fibra soluble se tomaron 17 ml del extracto
(Matraz aforado 50 ml) y se adiciond 1 ml de acido sulfarico concentrado, se
mantuvieron en bafio de 100°C por 90 minutos.

Pasado el tiempo se dejo enfriar y se tomaron 0.5 ml de la muestra o extracto, se
adiciono 1 ml de DNS, 1 ml de NaOH a 3.9 M y se colocaron a bafio maria de 100°C
por 10 minutos, después se dejé enfriar y se adiciono 10ml de agua destilada. Por
altimo se realiz6 la lectura de las absorbencias a una longitud de onda de 540 nm. Se
uso un blanco el cual contenia 0.5 ml de agua destilada, 1ml de DNS, 1 ml de NaOH
3.9M y 10 ml de agua destilada, bajo las mismas condiciones de las muestras. Al
residuo descartado se le adicion6 10 ml de etanol al 96% se centrifugé a 3000 rpm
durante 10 minutos, y el sobrante se descart6. Después se adiciond 10 ml de acetona,
de igual manera se centrifugd y se descart6 el sobrenadante. El residuo se dejo secar
1 noche a temperatura de 60°C en horno marca mmemert y se usé para determinar la
fibra insoluble (Fi).

3.6.7 Determinacion de fibra insoluble (FI)

Al residuo de la fibra soluble (FS) se le adicion6 3 ml de H2SO4 12 M y se dejo a bafio
maria a una temperatura de 30 °C durante 1 hora. Se dejo6 enfriar y se adicioné 33 ml
de agua destilada y se dejé en bafio por 90 minutos a 100°C. Transcurrido el tiempo
se filtra la muestra con papel filtro a peso constante. El sobrenadante se afora en un

matraz de 100 ml con agua destilada.

Para la determinacion FI se tomaron 0.5ml de extracto, 1 ml de DNS, 1 ml de NaOH
3.9 My se coloc6 a bafio maria de 100°C por 10 minutos. Una vez que la muestra esta
a temperatura ambiente se adicioné 10 ml de agua destilada. Se leyeron las

absorbencias a una longitud de onda de 540 nm. Se utilizé un blanco el cual contenia
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0.5 ml de agua destilada, 1ml de DNS, 1 ml de NaOH 3.9My 10 ml de agua destilada,

bajo las mismas condiciones que la muestra.

El residuo se colocé en el horno a 100 °C durante una noche, una vez seco se peso

para determinar el contenido de lignina por diferencia de pesos.

Célculo FS:
Se sustituye la absorbencia en la ecuacion de la recta de calibrado para obtener la

concentracion. Posterior a eso se aplica la siguiente ecuacion 5.

Ecuacion 5

ng
mL

)*vol.extracto

Concentraciéon (
1000«Peso muestra (mg)

FS = >>:<100
100g

Célculo FI:

Se obtiene la concentracidon y se aplica la siguiente ecuacion 6:

Ecuacion 6

Concentracién(:l—gl‘)*100ml(extracto)
FI = * 100

1000*peso muestra(mg)

Calculo Lignina:

Ecuacion 7

Peso filtro+Lignina (filtro con resido)—peso filtro

Lignina (g) = ( ) * 100

(Peso muestra)
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Para calcular finalmente la fibra dietética se calcula con la siguiente ecuacion 8.

Ecuacion 8

FS + FI = Fibra Dietetica.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacion de parametros fisicoquimicos de la guanabana

Se evaluo el efecto del nanoformulado sobre las propiedades fisicoquimicas del fruto
de guandbana. Los resultados se muestran en el cuadro 1. El fruto que corresponde a
la referencia TA (sin tratamiento) mostré una firmeza de 20.50 N, no se observaron
diferencias significativas entre los valores obtenidos de los tratamientos TC y CTA con

respecto al testigo, lo que sugiere que ambos no interfieren en la fisiologia del fruto.

Con respecto a los °Brix se observo que los frutos tratados con TC y CTA contenian
5% menos de solidos solubles totales, ambos tratamientos ocasionan un retardo de la
madurez, este comportamiento coincide con los reportado por Tovar-Gomez, et al en
2011, quienes analizaron el efecto de ceras sobre los pardmetros fisicoquimicos en
frutos de guanabana, mencionan que los frutos recubiertos con cera retardan su
madurez por 2 dias, aunque el nanoformulado no es un recubrimiento esta distribuido
sobre todo el fruto, siendo una de las ventajas de las nanoparticulas una mayor
superficie volumen, y de igual forma una mayor interaccién con el exocarpo del fruto,
se infiere que las nanoparticulas tapan los poros del fruto evitando la respiracion.
Asimismo, Montalvo-Gonzélez, et al en 2014 reportan el efecto de la aplicacién de
nanoemulsiones elaboradas con 1-Metilciclopropeno y cera de abeja, las cuales
retardan la madurez del fruto evitando la respiracién y en consecuencia la disminucién
de los SST.

El aplicar el nanoformulado no ocasiona cambio en el pH de la pulpa del fruto de
guanaba, de igual manera, no hay diferencia significativa entre los tres tratamientos,
estos valores son similares a los reportados por Montalvo-Gonzélez et al. (2014) en
estudios de guanabana empleando nanoemulsiones como recubrimientos. Ademas, el
contenido de acido malico en la pulpa con los tratamientos TC y CTA muestran similitud
estadistica con el testigo, la acidez y el pH tienen correlacion, por lo que ambos
resultados corresponden al no mostrar variaciones estadisticas. Estos resultados
coinciden con lo reportado por Montalvo-Gonzalez et al. (2014) para pulpa de

guanabana.
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Tabla 3. Andlisis fisicoquimicos de la pulpa de guanabana

Parametro
Tratamiento  Firmeza (N) SST (°Brix) AT (% acido mélico) pH
TA 20.50+ 07.80a 19.6+ 0.40a 2.06+ 0.02a 3.95+ 0.03a
TC 19.14+ 13.88a 14.7+ 2.01b 1.33+0.87a 4.00+£ 0.00a
CTA 18.28+ 08.16a 14.1+ 0.06b 1.34+ 0.25a 3.66+ 0.20ab

N= Newtons, SST=s6lidos solubles totales, AT=acidez titulable. Letras iguales pertenecen al mismo
grupo estadistico.

4.2 Evaluacion del efecto del nanoformulado sobre el color de la pulpa de
guanabana

El estudio de color en frutos es empleado como indicador del estado de madurez, asi
como la calidad del mismo (Tabla 4). El andlisis de este pardmetro dio como resultado
similitud estadistica en la luminosidad, cromaticidad y angulo de tono, lo que sugiere
que el fruto no muestra diferencia en su desarrollo aun cuando se le ha aplicado el

nanoformulado.

Tabla 4. Evaluacion del efecto del nanoformulado sobre el color de la pulpa de guanabana

Color
Tratamiento L C H
TA 68.74+ 2.68a 6.54+ 0.28a 92.32+ 01.59a
TC 64.56+ 8.13a 6.88+ 1.30a 96.19+ 05.62a
CTA 66.28+ 6.99a 6.52+ 1.52a 98.91+ 12.40a

TA=testigo absoluto, TC=testigo comercial (cipermetrina), CTA=nanoformulado.

4.3 Evaluacion de recomposicién nutricional de la pulpa de guandbana tratada
con un nanoformulado

Se analiz6 el contenido nutrimental del fruto de guanabana con la finalidad de evaluar
el efecto del nanoformulado sobre el fruto especificamente la pulpa (Tabla 5). Se
observd que no hubo variacion del contenido de humedad en los tratamientos con
respecto al testigo. La pulpa de guanabana alcanzo valores de este parametro de un
78 a 82%, estos valores son similares a los reportados Moreno-Hernandez et al.

(2013), estos autores reportan un contenido de 80% de humedad para pulpa de frutos
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de guanabana, los cuales fueron tratados con emulsiones. Estos resultados sugieren

que el nanoformulado no interfiere en la composicion de la pulpa.

Los valores del contenido graso en la pulpa testigo en comparacion con los diferentes
tratamientos, no muestran diferencias significativas, o que sugiere que no hay un
efecto en la composicion nutrimental. Este comportamiento esta asociado con el
desarrollo normal de fruto, asimismo, se comprueba que el nanoformulado no
sobrepasa el exocarpo del fruto. Moreno-Herndndez et al. (2014) reportan valores
similares en el porcentaje de grasa en pulpa de guandbana tratada con emulsiones
adicionadas con 1-Metilciclopropeno.

El contenido de proteina en la pulpa de guanabana (TA) muestra similitud estadistica
con respecto a los tratamientos TC y CTA, lo que nos indica que el nanoformulado no
interfiere en desarrollo fisiologico del fruto. Los valores obtenidos fueron de 1.42, 1.21
y 0.99 respectivamente, los cuales son similares a los reportados por Moreno-

Hernandez et al. (2014), estos autores reportaron para la pulpa un valor de 1.03.

Los valores del contenido de cenizas no muestran diferencias significativas en los
tratamientos CT y CTA con respecto al testigo, sin embargo, difieren con lo reportado
por Moreno-Hernandez et al. (2014) en la pulpa de guanabana. Estos autores reportan
un valor de 3.32 (g/ 100 g de muestra), la diferencia en el contenido de cenizas podria

estar asociando a la variedad del fruto.

El contenido de fibra dietética total fue de 6.31 de la pulpa testigo, observandose
similitud estadistica con el tratamiento TC, sin embargo, en comparaciéon con el
nanoformulado (CTA) se mostré diferencia estadisticamente significativa. Los
resultados difieren con lo reportado por Moreno-Hernandez et al. (2014), esta variacion
en el contenido de fibra dietética total puede ser causada por la variedad del fruto, asi

como el dia en el que los analisis fueron realizados con respecto a su maduracion.

31



Tabla 5. Composicién nutricional de la pulpa de guanabana.

Pulpa de guanibana

Parametro TA TC CTA

Humedad 78.75+4.30a 81.83+0.47a 82.26+1.79a
Grasas 0.08+ 0.01a 0.06£0.02a  0.05+0.002a
Proteinas 1.42+ 0.06a 1.21+ 0.30a 0.99+0.19a
Cenizas 0.65+0.01a 0.48+0.01b 0.53+0.01c
Carbohidratos 5.83+ 0.77a 5.92+ 0.29a 7.68+ 0.59b

Fibra dietética total 6.31+ 1.08a 5.83+ 0.72a 10.41+1.72b

TA=testigo absoluto, TC=testigo comercial (cipermetrina), CTA=nanoformulado.
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V. CONCLUSION
Los parametros fisicoquimicos de la pulpa de la guanabana no fueron afectados por la

aplicacion del nanoformulado.

El valor nutrimental del fruto de guandbana no se ve afectado por la aplicacion del

nanoformulado.

El nanoformulado y el insecticida comercial tuvieron el mismo comportamiento en los

parametros fisicoquimicos y bromatoldgicos.

Con los parametros evaluados hasta la tercera etapa podemos recomendar la
aplicacion del nanoformulado, con el argumento de que el insecticida comercial
contiene quimicos y un mayor costo, sin embargo, el nanoformulado estéa de hecho de

materiales organicos, biodegradables y presentan un menor impacto ambiental.
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ANEXOS

Anexo 1. Curva calibracion de carbohidratos totales.
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