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RESUMEN

RESUMEN.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del almacenamiento en atmésfera
modificada (AM) en los parametros quimicos, fisicoquimicos y sensoriales de la guayaba
producida en Michoacan.

Se realiz6 la caracterizacion fisica, quimica y fisiolégica de la guayaba de Michoacén y se
comparé con las caracteristicas de la guayaba producida en Aguascalientes,
almacenadas a temperatura ambiente y refrigeracion. Se encontré mayor cantidad de
sélidos solubles (°Bx) en las guayabas procedentes de Aguascalientes comparadas con
las de Michoacan. El contenido de acido ascorbico (vitamina C), fue mayor en las
guayabas procedentes de Michoacan (256 mg acido ascoérbico/100 g muestra), mientras
que las guayabas de Aguascalientes presentaron valores de 150 mg acido ascérbico/100g
muestra, al final del almacenamiento en refrigeracién. Las guayabas de Aguascalientes
presentaron una menor firmeza en las diferentes temperaturas de almacenamiento. La
pérdida de peso fue mayor en ambas guayabas almacenadas a temperatura ambiente, 20
y 24%, mientras que en refrigeracion alcanzaron un 15y 13% de pérdida. Las pruebas
sensoriales indicaron algunas relaciones entre los analisis fisicoquimicos y las
apreciaciones sensoriales de los frutos. Los panelistas evaluaron como aromaticas y
dulces a las guayabas procedentes de Aguascalientes, mientras que las de Michoacan

fueron evaluadas como ligeramente aromaticas y dulces.

Para la conservacién y mejoramiento de la calidad de las guayabas de Michoacan se
aplico un almacenamiento en atmédsferas modificadas utilizando dos peliculas (marca
Criovac) con diferente permeabilidad a los gases (PD-961 y PD-900) a temperatura
ambiente y en refrigeracion. Se encontr6 un 10% de pérdida de peso en las guayabas

controles, mientras que con en los frutos conservados en AM alcanzaron pérdidas del 1%,




RESUMEN

en almacenamiento en refrigeracion. EI comportamiento fue similar cuando los frutos
fueron conservados a temperatura ambiente, encontrandose que los frutos control
registraron una pérdida de peso del 20%, mientras que los frutos conservados en AM
alcanzaron un 2.3%. La utilizacién de AM y la conservacion en frio permitieron mantener
los niveles de &cido ascérbico (vitamina C) en las guayabas durante su almacenamiento.
La aplicacién de atmédsferas modificadas en la conservacion de guayaba permitié alargar
la vida util del fruto, sin afectar los parametros de calidad: contenido de sélidos solubles,

pH, acidez, color y ayudaron a controlar la pérdida de peso

Xi
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1. INTRODUCCION.

La guayaba es un cultivo de América Tropical y actualmente se encuentra difundido en todo el
mundo, los principales productores son: Pakistan, Egipto, México, Bangladesh, Estados Unidos,
Brasil, Colombia, Malasia, Tailandia, Peru, Sudafrica, Venezuela, Indonesia, y Republica
Dominicana (PROEXANT, 2003). México se encuentra entre los principales paises productores de
guayaba en el mundo y la zona del Bajio (Michoacan, Aguascalientes y Zacatecas) es una de las
mas importantes del pais. En la actualidad el estado de Michoacan se encuentra en el primer
lugar de produccion nacional (Caamal 2001).

El fruto de guayaba es sensible al dafo por frio y se infesta con una gran variedad de
enfermedades e insectos, ocasionando pérdidas significativas. En varios frutos se han
desarrollado tratamientos térmicos, los cuales tienen efectos positivos sobre el control de varios
patbgenos e insectos, también se reduce el problema del dafo por frio. La guayaba es
considerada como una de las frutas tropicales més exdticas y versatiles a nivel mundial, ya que no
sblo se puede consumir en fresco, sino también en una gran variedad de productos semi-
industriales e industriales. El comercio de la guayaba en fresco es muy pequefo a nivel mundial,
en comparacion con otros productos frutales con produccion menos dispersa como el mango. Sin
embargo, este cultivo ha venido cobrando auge durante los Ultimos anos debido a los nuevos
regimenes alimenticios de la poblacion.

En México el 80% de la produccién es destinada al consumo en fresco, debido a su alto contenido
de vitamina C, fibras y sobre todo por su exquisito sabor, por lo que esta fruta es considerada una
de las diez més importantes producidas en nuestro pais. Ademas de que se cuenta con las
condiciones agroclimaticas requeridas para el crecimiento de este cultivo, en cada una de las
regiones productoras.

Para extender la vida de util y controlar los desordenes fisioldgicos presentes en la guayaba,
pueden utilizarse una serie de métodos fisico-quimicos, ya que desde hace unos afos los

tratamientos quimicos utilizados comunmente para el control de enfermedades y alteraciones
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postcosecha de frutos se estan prohibiendo o restringiendo en muchos paises porque son
potencialmente tdxicos para el hombre y perjudiciales sobre el medio ambiente. Las
caracteristicas de esta fruta pueden variar dependiendo de la estacién del afo, el tipo de cultivar,
estado fisiologico, estado de madurez y/o practicas de cultivo, por lo que realizar una
caracterizacién fisiolégica, nutricional, sensorial y comercial del fruto producido por el estado de
Michoacan permitira establecer una estrategia para poder mejorar su posicion en el mercado
nacional y ganar mercados internacionales.

La utilizacion de atmésferas modificadas (AM) permite proteger a los alimentos frente a la
alteracion, la contaminacién y alarga su vida util (Vickiea et al.,1998). Para prolongar la
supervivencia de los vegetales después de recolectados es necesario frenar su metabolismo y
retrasar la maduracion y la senescencia (Lamua 2000).

La conservacion en atmdésfera modificada (AM) consiste en envasar los frutos refrigerados en una
pelicula de un polimetro pléstico, de dimensiones reducidas, selectivamente permeable a los
gases presentes en el aire y provista de un cierre hermético. Existen amplias ventajas del
envasado en AM; la reduccién de los niveles de O, y enriquecimiento en CO, puede reducir la
intensidad de la respiracion, retrasar la maduracién, disminuir la produccion y la sensibilidad al
etileno, retrasar la pérdida de firmeza, reducir los cambios de la composiciéon asociados con la
maduracién, mantiene el color y evitar la pérdida de vitaminas de los productos frescos, de ese
modo se preserva la calidad y se alarga la vida atil (Parry R.T. 1995).

Por lo tanto, es importante resaltar que la guayaba es un cultivo con grandes potenciales, por lo
que es necesario mejorar su manejo postcosecha para evitar enfermedades y desordenes
fisioldégicos, asi como caracterizar el comportamiento fisiolégico y comercial de diferentes
cultivares producidos en México, desarrollando tratamientos que permitan mejorar su calidad para
poder establecer estrategias comerciales y de esta manera mejorar su posicion en el mercado

nacional y/o internacional.
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2. ANTECEDENTES.

2.1 LA GUAYABA.
La guayaba es un fruto de forma ovoide o periforme, de color
amarillo-verdoso en su exterior o amarillo claro en plena madurez. La

pulpa es de color blanco amarillento, rosado o rojo, segun la variedad,

de sabor dulce o acido y aromatico, las semillas son numerosas y
amarillas (Figura 1). Esta fruta pertenece a la familia de las Mirtaceas, Figura 1. La guayaba.
del género Psidium y especie guajava (Mata y Rodriguez, 1990;;

Ruiz,, 1983).
2.1.1 ORIGEN.

La guayaba es originaria de América posiblemente de algun lugar de Centroamérica, el Caribe,
Brasil o Colombia. Después de la llegada de Col6n al nuevo continente, esta fruta se propagé a
otros continentes, a tal grado que llegé a creerse que era originaria de Indochina y de Malasia
(Ibarra, 2000).

El centro de origen del guayabo no esta claramente definido, ya que no existe concordancia entre
los principales estudios del cultivo. Las propuestas mas aceptadas ubican el origen en el area
comprendida entre México y Perd. La hip6tesis que se tiene para situar a América como el centro de
origen del guayabo se sustenta por un lado, por las mas de 140 especies que comprenden el género
Psidium, distribuidas principalmente en el trépico americano y sélo una pequefia porcién en el Oeste
de la India, y por otro lado, por los distintos nombres que se le han dado a las razas nativas
(Caamal, 2001; Mata y Rodriguez, 1990).

Los principales nombres que se conocen en México son: Chalxocotl (en nahuatl), al-pil-ca (chontal),
pichi o chac-pichi (maya), posh (mixe), enandi (tarasco), a’sihuit't (totonaca), bjui (zapoteco) entre
otros, (Pennington y Sarukhan, 1968). En Brasil se denomina araca-iba al arbol y araca guacu a la
fruta. Estos elementos refuerzan el planteamiento de que el centro de origen del guayabo se
encuentra en el continente americano. Se considera que la domesticacién del cultivo data de mas de

2000 anos (Mata y Rodriguez, 1990).
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2.1.2 IMPORTANCIA ECONOMICA DE LA GUAYABA.

El cultivo del guayabo se ha propagado en regiones de todo el mundo, debido a su alto poder de
diseminacién, adaptabilidad y a la formidable vitalidad de sus pequefias semillas.

El hombre, el ganado, los roedores y las aves han sido y siguen siendo sus mas eficientes vehiculos
de difusion. Las estadisticas reflejan que actualmente el guayabo se puede encontrar en todos los
continentes, especialmente en los paises tropicales y subtropicales (Caamal, 2001).

El cultivo del guayabo en su expansion, de Brasil pasé a China Meridional y de ahi a Europa, por lo
que en este continente se pensé que era originario de China, lo cual no es cierto, ya que los datos

reflejan que su centro de origen es América (ASERCA, 2004).

2.2 PRODUCCION Y COMERCIO MUNDIAL DE LA GUAYABA.

2.2.1 PRODUCCION MUNDIAL.

El mercado mundial de la guayaba es auln restringido en comparacién con aquellos otros frutales
con produccion menos dispersa y mas tecnificada. Esta circunstancia se refleja en una generalizada
carencia de informacién estadistica especifica para la guayaba; las fuentes internacionales,

incluyendo la FAQ, la consignan en forma agregada con el mango y los mangostanes.

Sin  embargo, haciendo acopio de la

informacién cualitativa y cuantitativa existente

acerca de la producciéon y el comercio mundial

del producto, puede sefalarse que los

principales paises productores de guayaba en
el mundo son (Figura 2): Pakistan, Egipto,

México, Bangladesh, Estados Unidos, Brasil, _ o ]
Figura 2. Principales paises productores de

Venezuela, Colombia, Malasia, Tailandia, Peru,
guayaba.
India, Sudafrica, Indonesia y Republica

Dominicana (ASERCA, 2004).
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En la década de los ochentas la India y México mantuvieron el liderazgo productivo con 165,000 y
127,000 toneladas, respectivamente; Pakistan se coloc6 en tercer lugar con 105,000 toneladas; y
Egipto fue desplazado de la tercera a la cuarta posicion. En los noventas Pakistan, Brasil, Egipto y
México, ocuparon los cuatro primeros lugares. Mientras que en el 2004, el primer lugar se encontrd

Pakistan, seguido por Egipto y México como se puede observar en la figura 3 (ASERCA,2004).

La informacion refleja que en general, México ocupé del segundo al cuarto lugar en produccion
durante las Ultimas tres décadas. Los paises que reportaron mayor superficie sembrada en 1990
fueron la India con 60,000 hectareas y México en segundo lugar, con 20,000 hectareas (ASERCA,

2004).

La tasa de crecimiento de la produccion en los Ultimos tres lustros de estos paises es: Pakistan

282.8%, Brasil 825.9%, México 46.4% y Egipto 541.3%. Lo anterior refleja que México es el que ha

tenido una tasa de crecimiento menor entre los principales paises productores (Caamal, 2001).

Figura 3. Produccién de guayaba en el mundo, en el afio 2004.

México
17% Egipto
17%

Brasil
23%

Bangladesh
2%

Venezuela
3%

Pakistan Estados Unidos
37% 1%

Fuente: Elaborado con informacién recopilada de ASERCA (2004).
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2.2.2 COMERCIO MUNDIAL.

El mercado mundial de la guayaba en fresco es muy pequefo. La participacién de la exportacion de
la fruta en el comercio exterior de los diferentes paises que comercializan la guayaba en fresco es
notoriamente insignificante, generalmente de un orden menor al 0,1% respecto a su aporte dentro
del total de alimentos exportados. El comercio de procesados a partir de guayaba, aunque menor
comparado con el de otros productos tropicales procesados, es mucho mayor que el comercio en
fresco y cobra importancia especialmente en Europa. Egipto es el mayor exportador de guayaba
fresca. Brasil, México, Republica Dominicana e India son los principales exportadores de

procesados de guayaba (ASERCA, 2004).

2.2.3 PAISES EXPORTADORES E IMPORTADORES.

Los paises exportadores de guayaba son también, en general, los principales productores, entre los
cuales destacan: Egipto, Colombia, México y Brasil. La proporcion que presenta las exportaciones
en la produccion es pequenfa, la mayor parte de la guayaba producida se consume en el propio pais
(Koller, 1996).

El principal mercado de México es Estados Unidos de América; sin embargo, dada la presencia de
la mosca de la fruta en las principales zonas productoras de guayaba en México, Estados Unidos
establecié desde 1989 restricciones fitosanitarias a las importaciones mexicanas, (en la actualidad
se esta trabajando para lograr la comercializaciéon de las guayabas en Estados Unidos), aunque es
vélido decir que los niveles de exportacién anteriores a 1989 nunca representaron mas del 0.2% de
la produccién nacional, medida que ha limitado el aumento de la produccién y de las exportaciones
de México (ASERCA, 2004).

2.3 PRODUCCION DE GUAYABA EN MEXICO.

2.3.1 DISTRIBUCION NACIONAL Y PRODUCCION.

En México, el guayabo se cultiva en 27 estados, se encuentra desde el Sur de Tamaulipas hasta la
Peninsula de Yucatan, en el vértice del Golfo; del Este de San Luis Potosi al Norte de Puebla, en la
regién, Centro-Norte; desde Sonora hasta Chiapas, en el vértice del Pacifico. El cultivo se encuentra

en 17 estados principalmente, destacando Michoacan, Aguascalientes y Zacatecas. En
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Michoacan, la producciéon comercial de guayaba es reciente, aunque existen algunas plantaciones
con edad de mas de 30 anos; en Aguascalientes se cultiva desde hace aproximadamente un siglo
ocupando desde 1960, el primer lugar de produccion hasta el 2000 ya que en la actualidad el estado
de Michoacan ocupa el primer lugar de produccién de guayaba a nivel nacional y en Zacatecas se

empez6 a cultivar entre 1955 y 1958 (Ibarra, 2000; SAGARPA, 2001).

2.3.2 ESTRUCTURA DE LA PRODUCCION.

La superficie sembrada de guayaba en nuestro pais en el afio 2005 fue de 23,497 hectareas,
contribuyendo con mayor superficie establecida los estados de Michoacan, Aguascalientes y
Zacatecas con el 38%, 29% y 22%, respectivamente (Figura 4); entre los 3 estados contribuyen

con el 90% del area total establecida de este cultivo (SAGARPA, 2005).

Figura 4. Superficie cosechada de guayaba en México Ano agricola 2005

Zacatecas Aguascalientes
23% 32%

Jalisco
2%

Michoacan Mé):ico
40% 3%

Fuente: Elaborado con datos de Servicio de Informacion y Estadistica Agroalimentaria 'y
Pesquera (SIAP), con informacién de las delegaciones de la SAGARPA en los estados.
El mayor rendimiento en la produccién de guayaba se obtiene en el estado de Aguascalientes
(15,757 ton/ha). Este estado, en términos de valor de la produccién que aporta, se encuentra en

primer lugar (40%), seguido por Michoacan (38%) y Zacatecas (22%).
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En la figura 5 se muestra la participacion del valor de la produccién de guayaba por estado en el
ano 2005, en donde se muestra que Michoacan, Aguascalientes y Zacatecas fueron los
principales productores. En conjunto estos tres estados aportaron el 95% de la produccién total

que fue de 298,653 toneladas.

Figura 5. Participacion del valor de la produccién de guayaba por estado. Afio

agricola 2005.
Aguascalientes
Zacatecas 379,
15%
Jalisco
Michoacan QIO/
o
43% México
3%

Fuente: Elaborado con datos de Servicio de Informacion y Estadistica Agroalimentaria y

Pesquera (SIAP), con informacién de las delegaciones de la SAGARPA en los estados.

2.4 ASPECTOS FISIOLOGICOS, QUIMICOS Y BIOQUIMICOS.
2.4.1 CLASIFICACION TAXONOMICA.

La clasificacién taxonémica de la guayaba se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Clasificacién taxondémica de la guayaba.

Orden Myrtales

Familia Myrtaceae
Subfamilia Myrtoideae

Tribu Myrteae

Género Psidium

Especie Guajava

Nombre cientifico Psidium guajava L.

Fuente: Caamal (2001).
2.4.2 VARIEDADES.
En México no se cuenta con un programa de seleccion y los cultivares criollos de que se dispone se
manejan como variedades, tales como la regional calvillo, china, media china, la labor, acaponeta,
coyame, seleccion media china, criolla de mascotas, criolla de las costas, entre otras; siendo la
criolla media china y china las mas difundidas, en cambio en Brasil, Estados Unidos, India y Egipto,
se pueden encontrar variedades seleccionadas, (Mata y Rodriguez, 1990; SEDAGRO-SAGARPA,
1999).
2.4.2.1 PRINCIPALES VARIEDADES EN AMERICA.
Las principales variedades en América se describen a continuacién ( Proexant, 2004):_
Psidium friedrichtalianum (Berg.) Nied.- Es una especie originaria de América Central,
comunmente llamada “Guayaba de Costa Rica” o “Cas”, es una variedad altamente acida y utilizada
en mermeladas y postres, el arbol es de tamafo pequefio a mediano con tronco delgado y ramas, la
corteza es suave y de un café profundo, las ramificaciones jovenes son cuadrangulares, de color
rojizo, ligeramente peludas y asperas.
Psidium littorale Raadi var. Longipes (Berg) Fosb. .- Es originaria de Brasil y comunmente
llamada "Guayaba fresa", siendo la especie de mejor sabor de las guayabas comestibles, también
crece en Malasia, las dulces frutas son excelentes en estado fresco, posee un sabor dulce y un
fuerte aroma.
Psidium littorale Raddi var. Littorale Bailey .- Comunmente llamada "Guayaba China" es

también originaria de Brasil, el arbol es extendido y no es ornamental, las frutas son muy

grandes, amarillos, dulces pero con un sabor menos agradable que las anteriores.
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2.4.3 DESCRIPCION BOTANICA Y MORFOLOGICA.

1.7.1 El arbol de guayaba.

El guayabo es una planta o arbustiva que alcanza una altura de 3
a 10 metros y su fruto se conoce como guayaba (Camal, 2001).
El tronco del arbol es generalmente retorcido, alcanzando un
diametro de hasta 60 cm, su copa es irregular (Pennington y
Sarukhan, 1968).

Figura 6 . Arbol de guayaba en la El guayabo es, generalmente, un arbol bajo o un arbusto
etapa de producciénproduccion. arborescente de 3 a 10 m de altura que, bajo ciertos cuidados y
condiciones climaticas, puede alcanzar hasta 20 m (Figura .6)
(Mata y Rodriguez, 1990).

1.7.3 Hojas.

Las hojas del guayabo son de color verde claro u oscuro,
ovaladas en forma opuesta, con nervaduras bien marcadas,
abundantes puntos granulosos transparentes en la lamina; hojas
fragantes cuando se estrujan (Figura .7); copa irregular, hojas
simples; laminas de 3 a 13.5 cm de largo por 1.5 a 6 cm de
ancho, ovales, oblanceoladas, oblongas o elipticas, miden de 3 a
6.5 cm de ancho y de 5 a 15 cm de largo (Camaal, 2001; Mata,
1993).

Figura 7. Fruto proximo a
ser cosechado.

1.7.4 Flores.

Sus numerosas flores son de color blanco con varios estambres,
solitarias o en cimas hasta de 8 cm (Figura. 8), axilares, flores
dulcemente perfumadas, actinomorficas; sépalos 4 a 5, verdes en
el exterior y blancos en el interior, pétalos 4 a 5, blancos
(Caamaal, 2001).

1.7.5 Fruto.

El fruto es una esfera pulposa coronada en su extremo, también
se define como una baya esférica (Figura .9). Sus dimensiones
varian enormemente de una variedad a otra, es averrugado o
liso, densamente punteado, brillante (Mata, 1993).

Figura 9. Pulpa y Semillas de la Pulpa amarillenta de sabor muy agradable y comestible
(Pennington y Sarukhan, 1968).

guayaba.
El color de su carne es muy variable: puede ser blanco, blanco
amarillento, rosado, amarillo, naranja y salmén. El sabor de la

friita enmnletameanta madiira ec dillce a linerameanta Acidn v alnn
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2.4.4 PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE LA GUAYABA.

Algunas de las principales propiedades fisicas de la guayaba se refieren a: peso, densidad, calor
especifico, porosidad, jugosidad, textura y proporciéon de partes comestibles (Tabla 2).

La guayaba esta constituida alrededor de un 20% de cascara, 50% de pulpa y 30% de semilla en su

interior (Ruiz, 1983).

Tabla 2. Caracteristicas fisico-quimicas de la guayaba.

Caracteristica Contenido
Longitud (cm) 3.9-9.8
Diametro (cm) 42-8.3
Peso Fruta (gramos) 50 — 500
Volumen (ml) 210 - 300
Gravedad especifica (g/ml) 094 —1.11
Espesor de la piel (cm) 1.3-3.5
No. de semillas por fruta 4 —-570
Peso de la semilla por fruta (g) 04-44
Solidos solubles totales (g/100 g) 8.0-194
Acidez (% citrico) 0.08 —2.20
pH 41-54

Fuente: Reyes (2002).

Otras caracteristicas fisicoquimicas pueden presentar cambios significativos durante la etapa de
maduracion. Como en el caso de los solidos solubles que se incrementan durante esta fase,
igual que la acidez (Reyes, 2002). El tipo de &cido predominante cambiard a lo largo del

proceso de maduracion.

2.4.4.1 CLASIFICACION FiSICA.

De acuerdo con la textura, tamano, limpieza de piel, olor, color, la fruta se clasifica en las

siguientes calidades (lbarra, 2000).

11
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Esta norma se aplica a las variedades de guayabas de Psidium guajava L., de la familia de las
Myrtaceas que habran de suministrarse frescas al consumidor.

Extra. Es la de mayor tamafio y limpieza, con diametro de 5.4 centimetros o mas, de textura firme.
Primera. Tiene un diametro de 4.3 a 5.3 centimetros, con textura firme, color y limpieza.

Segunda. Que es la fruta de 3 a 4.2 centimetros de diametro.

Tercera. Es la fruta de menor tamano, floja de textura, con manchas por el “picudo” o las “pecas” o
en avanzado periodo de maduracion de la fruta.

Uno de los problemas que se presentan en el procesamiento de la guayaba se refiere al alto indice
de desperdicio. En la Tabla 5 se observa que este indice alcanza un 4%.

El peso promedio de la guayaba de variedad promedio tiene como minimo 30gr y maximo 100gr, la
proporcion de parte no comestible es de 4% (Morales, 1976).

En el procesamiento de la guayaba, la porosidad de los tejidos comestibles juega un papel
importante. Para eliminarla es necesario un cocimiento prolongado que suaviza los tejidos y

complica la manufactura de algunos productos (Tabla 3).

Tabla 3. Densidad y porosidad de la parte comestible de la guayaba.

Fruta | Densidad | Porosidad Densidad de Porosidad de Reduccion en la
(g/cm®) (%) frutas precocidas | frutas precocidas porosidad
(g/cm®) (%) después del
precocido (%)
Guayab 1,051 17.0 1,067 7.3 57.0
a

Fuente: Morales (1976).

2.5 COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRITIVO DE LA GUAYABA.

El amplio uso del fruto en la dieta se justifica por su aceptable valor nutritivo. La composicién
qguimica varia grandemente entre cultivares y entre localidades. En la tabla 4 se muestran los

componentes y sus cantidades en 100 gramos de muestra.
12
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Tabla 4. Composicion quimica promedio de la guayaba.

Componente %
Agua 77
Proteina 0.95
Grasa 0.45
Carbohidratos 11.7
Fibra 8.15
Cenizas 0.95
Pectina 05-1.8
Coeficiente de digestibilidad 90

Fuente: Mata y Rodriguez (1990)

En la tabla 5 se muestra el contenido de minerales y vitaminas de la guayaba, encontrandose

gue es rico en calcio y fésforo principalmente, y presenta un alto contenido de vitamina C y A.

Tabla 5. Valor Nutritivo promedio de la guayaba.

Minerales y /o Vitaminas (mg)
Calcio 33
Fosforo 39
Sodio 23
Potasio 12
Hierro 0.74
Tiamina 0.05
Riboflavina 0.04
Niacina 1.2
Acido ascorbico 337-700
Vitamina A 250

Fuente: Valor Nutritivo de los Alimentos. Instituto Nacional de Nutricion (1992).

La principal contribuciéon nutricional de las frutas y sus productos procesados es su aporte de
vitamina C 6 acido ascérbico. Aunque las diferentes frutas varian sustancialmente su contenido
de esta vitamina, como grupo de alimentos constituyen la principal fuente de acido ascérbico

para el hombre (Ruiz, 1983).

13
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La guayaba presenta un elevado contenido de vitamina C, 700 mg/100 gramos é mas (OEA, 1976). La
concentracién de acido ascérbico en el fruto no es uniforme; decrece gradualmente de la cascara hacia el
interior, encontrandose una relacion aproximada de 3:2:1 en cascara, pulpa y semillas, respectivamente.
La guayaba de casco grueso (caracteristica deseable) presenta proporcionalmente una concentracion de
acido ascorbico disminuida a comparacion de una guayaba con casco de menor espesor; cabe la
observacién de que las guayabas criollas generalmente tienen un casco mas delgado. Sin embargo, los
factores que afectan directamente el contenido de este nutriente son: cantidad de luz, calor, agua,
fertilizantes, tipo de suelo, entre otros factores (Ruiz 1983).

La cantidad de vitamina depende del estado de madurez del fruto. En el Tabla 6 se muestra el efecto del
estado de madurez en el contenido de esta vitamina (Ruiz 1983).

Tabla 6. Efecto del estado de madurez de la fruta en el contenido de Vitamina “C”.

Vitamina C (mg/ 100 gramos)

Variedad Russouw | Malherbe | Retief
Estado de Madurez

Verde y maduro 720 622
Verde amarillento (sazén) 684 614
Amarillo verdoso 484 751 542
Amarillo y enteramente maduro 522 761 583
Sobre maduro 522 673 557
Sobre maduro en exceso 697 476

Fuente: Ruiz (1983).

La calidad de la fruta se considera de acuerdo a su textura, color, sabor, limpieza exterior y
tamano. La limpieza depende de la eliminacion de plagas tales como el picudo, que deja huellas
de pequenos circulos de color café, con apariencia de corcho, y la peca, que da una tonalidad

café rojiza por la incidencia de manchas circulares pequenas.

Aquellos frutos sin una variedad definida, pequefnos, acidos y con un elevado contenido de
semillas y células pétreas se denominan criollos; debido a las caracteristicas ya mencionadas
se consideran de inferior calidad y tienen poca aceptacion. No obstante, algunos tipos
presentan un elevado contenido de 4cido ascérbico hasta de 700 mg/100g (Ruiz 1983).
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2.5.1 CAMBIOS BIOQUIMICOS Y FISIOLOGICOS DURANTE LA MADURACION.
Los principales cambios producidos durante la maduraciéon en la mayoria de los frutos incluyen cambios
en el sabor, aroma, textura y color; ademas de cambios en la composicion quimica y el metabolismo

(Trejo, 2000).

El grado de madurez y la calidad de la fruta puede definirse tanto por el color en la piel y la pulpa, como
por sus caracteristicas de sabor y firmeza. La cosecha finaliza el intercambio de materia entre la fruta y el
resto del vegetal. Como sistema bioldégico independiente, la fruta cosechada exhibe considerable
actividad quimica en la que los procesos respiratorios, juegan un papel muy importante. Bajo condiciones
aerobicas, las frutas contindan respirando y se oxidan sus reservas de carbohidratos. Se producen
muchos cambios quimicos y la mayoria de ellos influyen directamente en la calidad. Algunos de esos
cambios son: desaparicion de la astringencia, cambios de acidez, desaparicion de la clorofila y sintesis de
algunos pigmentos, ablandamiento de los tejidos debido a la descomposicion de las pectinas, desarrollo
de algunos constituyentes del olor, y destruccion de otros, etc. Muchos de estos cambios se hallan

interrelacionados con la respiracion o dependen de ella (Orozco, 2002).

La maduracién se ha definido como el conjunto de cambios que ocurren en el fruto desde las Ultimas
etapas del crecimiento hasta las primeras etapas de la senescencia y que hacen que el fruto tenga unas

caracteristicas organolépticas que lo hacen adecuado para el consumo (Watada et al., 1984)

2.5.1.1 PRODUCCION DE ETILENO Y RESPIRACION.

La guayaba es un fruto climatérico que se caracteriza por presentar un incremento en la
respiracién acompafado de una produccién autocatalitica de etileno y cambios rapidos en su

composicion que conducen a la maduracion (Akamine y Goo,1979).

La respiracién es un proceso metabdlico fundamental en el que se produce la degradacion
oxidativa de sustratos complejos (aztcares y acidos organicos) hasta moléculas simples (CO, y

H-0), con liberacién de energia utilizable por los sistemas celulares.
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La intensidad respiratoria se mide por la cantidad de anhidrido carbénico (CO,) que desprende de una
unidad fija del fruto o por la cantidad que ella consume de oxigeno (O.), en una atmosfera normal, de

acuerdo a la reaccion de la respiracién aerobia: (Orozco 2002).

C2H1206+6029 GCOZ+6 H20+ATP

El término Climatério fue establecido por Kidd y West en 1925 y se ha definido como el conjunto de
cambios fisicos, quimicos, fisiolégicos y metabdlicos, asociados al aumento en la tasa respiratoria que
ocurre durante la transicién entre la fase del crecimiento y la senescencia, en los que juega un papel
primordial el etileno (Biale y Young, 1981).

La tasa de respiracion y produccion de etileno dependen del cultivar y del estado de madurez fisiolégica y
de consumo. La produccién de etileno a 20 °C (68 °F) varia de 1 a 20 ul/Kg(h y la tasa de respiracion de
20 a 80 ml CO./Kg.h, para las variedades de guayaba de pulpa blanca. La fruta alcanza el climaterio a los
cuatro o seis dias después de la cosecha a temperatura ambiente y a los ocho dias se inicia el desarrollo
de pudriciones (Orozco, 2002).

La velocidad a la cual ocurre la respiracién se conoce como actividad respiratoria, el conocimiento de
ésta en frutas y vegetales es fundamental para la conservacién de su calidad, ya que se ha encontrado
una relacién inversa entre actividad respiratoria y vida poscosecha, es decir, entre mayor sea la primera,

menor sera la segunda (Orozco, 2002).

La actividad respiratoria depende de multiples factores, entre ellos, el tipo de fruta o vegetal y de su
temperatura de almacenamiento. En cuanto a la temperatura, entre mayor sea, mayor sera la actividad
respiratoria, estimandose que por cada incremento de 10°C, la actividad respiratoria se duplica o triplica

(Orozco, 2002).

La pérdida de humedad durante la maduracién de la guayaba es uno de los problemas que causa
deterioro en la calidad. La guayaba “Kampuchea” ha registrado hasta un 35% de la pérdida de peso, lo
que provoca una disminucion en el potencial de agua del tejido. Una transpiracion excesiva puede

provocar una pérdida de peso y acelerar la maduracion (Ali y Lazan,1989; Mitra, 1997).
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2.5.1.2 CAMBIOS EN EL COLOR Y EN LA TEXTURA.

Dependiendo del cultivar, algunos frutos presentan cambios en el color de la piel, de verde a amarillo,
mientras que otros permanecen de color verde durante el proceso de la maduracién. El color de la pulpa,
presenta cambios de blanco a un color crema, o de amarillo rozado a rosa profundo o rojo salmon
(Wilson, 1994; Lim y Khoo, 1990).

El cambio de color esta asociado a la degradacién de clorofilas, la cual enmascara otros pigmentos
presentes en el fruto no maduro como los B carotenos. Sin embargo, en la mayoria de los frutos, la
pérdida de clorofila estd acompafada de la biosintesis de otros pigmentos, principalmente carotenoides y
antocianos.

La textura del fruto puede variar de acuerdo al cultivar y a la zona del tejido evaluado. En diferentes
variedades de guayaba los cambios en la firmeza durante la maduracién van acompanados con la
disminucion en los niveles de pectina total. Estos cambios en los niveles de pectina van asociados a un
aumento en la solubilizacion de los carbohidratos de la pared celular. Ademas de la pectina, la
hemicelulosa y la celulosa sufren cambios durante la maduracién (Pal, 1998).

El contenido total de fibra de la pulpa disminuye significativamente de 12 a 2% durante la maduracién.
Este cambio se atribuye a la disminucion de pectina y hemicelulosa (Mitra, 1997).

Los cambios en la textura principalmente estan relacionados con los cambios durante la maduracién en
las actividades de las enzimas: poligalacturonasa, pectinasa, -galactosidasa y celulasa, dependiendo del

cultivar que se trate (Mitra, 1997).

2.5.1.3 CAMBIOS EN EL AROMA Y SABOR.

El sabor de la guayaba esta determinado principalmente por el tipo y cantidad de azucares,
acidos, fenoles y compuestos volatiles que estan presentes en el fruto. La proporcién de estos
constituyentes pueden variar dependiendo del estado fisiolégico y del cultivar (Wilson et al.,
1994). Los azUcares totales generalmente aumentan durante la maduracién del fruto. En las
guayabas maduras, la fructosa es el azucar mayoritario seguido de la glucosa y la sacarosa.
Los cambios en los niveles de estos tres azucares durante la maduracién producen cambios en

los azucares totales (Wilson et al., 1994).
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Los niveles de acidez, calculado como acido citrico (acido mayoritario en guayaba) cambian de 0.2 al
1.1%. Sin embargo, también encontramos la presencia de ascérbico, malico y fumarico. Dependiendo del
tipo de cultivar o el estado de madurez, la acidez titulable se incrementa o disminuye durante la
maduraciéon. En algunos cultivares, el pH del tejido no cambia o los cambios corresponden a los de la
acidez titulable (Mitra, 1997). Los sélidos solubles totales, los cuales se atribuyen principalmente a los

azucares y acidos organicos, generalmente aumentan durante la maduracion (Ali y Lazan, 1997).

Otro de los componentes importantes son los compuestos volatiles que se encuentran en la guayaba y
que contribuyen al aroma. Principalmente estan identificados: alcoholes, ésteres, acidos e hidrocarburos.
La diferencia entre los cultivares y la maduracién determinara el tipo y nivel de compuesto volatil en la

guayaba (Ali y Lazan, 1997).

La presencia de polifenoles proporcionaran astringencia en el fruto. Las guayabas en estado
preclimaterio presentan aproximadamente 620 mg/100g de fenoles totales, un 65% de estos se
encuentran en forma de taninos condensados mientras que, en frutos maduros los niveles de taninos
disminuyen considerablemente y provocan también una disminucién en la astringencia (Ali y Lazan,
1997). La polifenoloxidasa, es la enzima responsable de la oxidacion de los polifenoles, la actividad de
esta enzima se incrementa durante la maduracion, y este fendmeno puede estar relacionado con la

disminucién de la astringencia en el fruto (Ali y Lazan , 1997).

2.5.2 PERDIDAS POSTCOSECHA EN GUAYABA.

En el mundo se pierde entre el 25 al 50% de la produccién de productos hortofruticolas después de la
cosecha, como resultado de los procesos de descomposicion, infestacién por insectos y ataque de
microorganismos. Estas pérdidas suelen ser mayores en zonas tropicales y subtropicales debido a las
condiciones climaticas prevalecientes. Ademas de que existe un escaso desarrollo de tecnologias que se
puedan aplicar facilmente a estos productos. Esto trae como consecuencia pérdidas en la producciéon
superiores al 40% en frutos (Mitra, 1997). Los desérdenes fisiolégicos, plagas y enfermedades
postcosecha pueden ocasionar serias pérdidas tanto en términos de cantidad, como de calidad. La
guayaba es afectado por numerosas enfermedades y plagas que reducen la calidad de la produccién

ocasionando cuantiosas pérdidas (Tabla 7).
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Tabla 7. Principales plagas y enfermedades que presenta la guayaba.

NOMBRE NOMBRE
COMUN | CIENTIFICO SINTOMATOLOGIA CONTROL
PLAGAS
Son organismos microscopicos | Realizar los barbechos de verano,
Nematodos Meloidoyne | fitoparasitos que atacan la raiz del|uso de variedades resistentes,
Incognita guayabo, provocando la formaciéon de | solarizacion del suelo, esterilizacion
agallas y severos acorchamientos. Las | de implementos agricolas que se
consecuencias de estos ataques|hayan usado en campos
provocan la muerte de algunos arboles, | contaminados, corporacion de
reduccion del rendimiento y calidad, | estiércol, abonos verdes y fuentes
poca respuesta de fertilizacion y al riego, | de materia orgénica, inundaciones,
incremento de los costos de produccion, | asi como el control quimico a base
entre otros. de nematicidas.
Perfora y encuba sus huevos en el
Mosca de la D::f;if:;/s r;::i:gisde la fruta, puede producir su ApIicaciér;ec:]i;r;setz::ggircfjj:: malation,
fruta La mayor incidencia del ataque de la
mosca de la fruta, se presenta durante la
maduracion de los frutos.
Atomizaciones con NEEM,
Thrips Selenorhips Aplicacion de insecticidas. Uso de
rubrocintus Atacan a hojas y frutos. trampas. Deshierbas.
Bacillus thuringiensis
Chupadores Pseudococidae Dafian la fruta volviéndose rugosa su Aplicacién de insecticidas. Uso de
piel. Atacan especialmente en épocas trampas. Deshierbas. Bacillus
secas. thuringiensis
Las que destacan son : Picudo de la
Otras plagas guayaba, mosca blanca, pulgones, Aplicacién de insecticidas
escamas, acaros, entre otros. Uso de Trampas
ENFERMEDADES
Mancha Phytophthora Provoca manchas en hojas y frutos, Drenajes, atomizaciones con
negra nicotiane estas se cubren luego con un manto productos basados en: thriichoderma
algodonoso. Se disemina a través del lingnorum, complejo
agua, insectos y aire. organofosforados
estandarizado, etc.
Antracnosis | Colletotrichum | Afecta hojas, brotes y frutos. Caida de
gloesporoides | flores y frutos jovenes. Manchas negras Aplicacién de fungicidas
en la cascara de los frutos.
Enfermedad Corticium Aparecen incrustaciones del hongo en Drenajes, atomizaciones con
Rosada salmonicolor |ramas y en las hojas necrosandolas y | productos basados en: thriichoderma
matandolas. lingnorum, complejo
organofosforados
estandarizado, etc.

Fuente: Elaborada con informacién de Sica (2004); Mitra (1997), Caamal (2001); SEDAGRO-SAGAR, (1999).
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o Dainos mecanicos.

Otras causas de pérdidas postcosecha son los dafos mecanicos. La fruta presenta problemas en cuanto
a su calidad, debido en gran parte a los dafios producidos por los aditamentos utilizados durante la
cosecha y transporte, como también por la maquinaria empleada para empaque. Dicho dano se

manifiesta por manchas obscuras, denominado a nivel regional como rozamiento (Zamora et al., 1999).

o Daios por frio.

El almacenamiento de frutos a bajas temperaturas es uno de los mas utilizados ya que reduce la
actividad respiratoria y el metabolismo en general, logrando prolongar la vida comercial de muchos
productos. Sin embargo, la mayoria de los frutos y vegetales de origen tropical y subtropical sufren dafios
cuando se exponen a bajas temperaturas (Trejo, 2000).

Los dafios por frio provocan una pérdida de la calidad, manifestada como decoloraciéon, o manchas en la
piel (producidas por la muerte celular y necrosis de los tejidos subepidérmicos ), pérdida de agua,
desorden interno, pérdida de la capacidad de madurar o maduracién anormal, aparicion de olores y
aromas andémalos y degradacién de la estructura celular, que proporciona las condiciones ideales para el

desarrollo de patogenos (Wang, 1998).

2.5.3 TRATAMIENTOS PARA MEJORAR LA CALIDAD DE LA GUAYABA.

La guayaba como producto perecedero requiere del control de elementos como temperatura y humedad
relativa para conservarse por mas tiempo, con la finalidad de que llegue a su destino final sin problemas
de descomposicion. Estos factores deben contemplarse y manejarse con rigurosidad en las empacadoras
y sistemas de transporte. Por ejemplo, las guayabas frescas destinadas a la confeccién de jaleas,
conservas o productos similares se pueden almacenar durante 2 6 3 semanas con temperaturas de 5y
10°C bajo la humedad relativa del 90%, ya que a temperaturas menores las frutas se congelan, lo cual
puede producir graves danos en la pulpa y provocar descomposiciéon (Koller y Barrera, 1996). Por otro
lado, se ha tratado a esta fruta con recubrimientos de ceras comerciales y cera de la candelilla,
evitandose la pérdida de humedad; logrando conservarla por mas tiempo (Lara, 1983). Ademas, pueden
aplicarse diversos tratamientos térmicos, atmésferas controladas y modificadas. En la tabla 8 se muestras

los principales tratamientos utilizados para mejorar y/o preservar la calidad de la guayaba.
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Tabla 8. Principales tratamientos Postcosecha aplicados a la guayaba

para mejorar la calidad.

Tipo de

Efecto Directo Referencia
tratamiento
Refrigeracion
Refrigeracion Las bajas” temperatu.ras son una herramienta muy importante para la Kader (2000)
conservacion de los alimentos. Se reportan temperaturas desde 5 hasta 10° C,
seguln la variedad y el estado fisiolégico de la guayaba. El almacenamiento a
temperaturas menores de 10° C pueden causar dafos por el frio en guayabas.
Acondicionamiento por calor Mc Guire et
Segln la modalidad con la que se aplique el calor, tendremos tratamientos de 5/ (1997);
Tratamientos acondicionamiento o curado., trelltamlen’Fos del calor mte.rmltente, fluctuamon(,es Lurie et al.
L. de temperatura y los enfriamientos intermitentes. Sin embargo, los mas
Térmicos 8 . . . : : (1993).
utilizados son los tratamientos de acondicionamiento y los de calor intermitente.
Estos tratamientos fueron eficaces para reducir los dafos por el frio en
guayabas.
Irradiacion Reyes (2002)
La irradiacién se refiere al fendmeno fisico en donde la energia viaja a través
del espacio o de la materia. La irradiacion es un proceso en el que se aplica
Irradiacion esta energia a un material como el alimento para conservarlo, destruyendo
microorganismos, parasitos, insectos u otras plagas. Aplicacion de rayos gama
en dosis de 150, 200 y 300 Gy fueron efectivos para el control de la mosca en
guayaba.
Atmodsferas Controladas Mitra y Balwin
AC El almacenamiento bajo atmésferas controladas consiste en elevar la (1997);
concentracién de CO, y/o reducir la de O,, lo cual disminuye la velocidad de Wang (1998);
produccién de etileno, ayuda al control de antracnosis y a reducir los dafos por Sigh et al.
el frio. (1993).
Atmosferas Modificadas Mitra y Balwin
Esta tecnologia consisten en modificar la concentracién de gas que rodea al
fruto utilizando peliculas de diferentes permeabilidades a los gases. Se (1997);
AM aplicaron AM utilizando envases de polietileno con aplicaciones previas de cera Wang (1998).
y fueron efectivas en guayabas.
Ceras y recubrimientos
Los recubrimientos con ceras presentan permeabilidad selectiva a los gases
(di6xido de carbono y oxigeno) y al vapor de agua, lo que permite reducir la
Ceras degradacion de algunas frutas y hortalizas. Generalmente se utilizan para evitar
la pérdida de peso y mejorar la apariencia comercial. La aplicacién de Lara (1983);
y recubrimientos con ceras comerciales y cera de candelilla, ayudé a evitar la  Mc Guire et
recubrimientos pérdida de humedad; logrando conservarla por mas tiempo la guayaba. Se han  al. (1997).

utilizado tratamientos que combinan a los térmico y ceras de carnauba.
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2.6. ATMOSFERAS MODIFICADAS.

2.6.1 ANTECEDENTES HISTORICOS.

El envasado en atmésferas controladas y modificadas emergié de empresas comerciales. Se
desarrollé en los Ultimos afos de la década de los 50’s, con una minima investigacién cientifica y
actualmente, parece haber sobrepasado en importancia a la esterilizacién en bolsas y bandejas, y al

envasado aséptico en Estados Unidos, Canada y Europa Occidental (Parry, 1995).

A partir de la segunda mitad de la década de los 80’s, un subito conocimiento de la existencia del
envasado en atmosferas modificadas y al vacio desperté un manifiesto interés de un pequefio
numero de investigadores universitarios, productores de plasticos, medios de comunicacion

especializados y autoridades sanitarias (Brody, 1996).

2.6.23.2 DEFINICIONES.

2.6.2.13.2.1 ENVASADO EN ATMOSFERA
MODIFICADA (EAM).

Método de conservacion empaquetado de frutos y
hortalizas que implica la eliminacién del aire del interior
del envase y su sustituciébn por un gas o mezcla de

gases; la mezcla de gases a emplear depende del tipo

Figura 1018. Envasado d

de producto.
La atmésfera gaseosa cambia continuamente durante

guayaba en atmosfera
todo el periodo de almacenamiento, por la influencia de

modificada.
diferentes factores, como respiracion del producto

envasado, cambios bioquimicos, y la lenta difusién de

los gases a través del envase (Parry, 1995).
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2.6.2.2 GENERACION DE LA ATMOSFERA.

2.6.2.2.1 MODIFICACION PASIVA DE LA ATMOSFERA.

Las frutas y hortalizas contintian respirando después de la recoleccién, consumen oxigeno y producen
diéxido de carbono y vapor de agua. Si las caracteristicas de respiracién de la fruta pueden equilibrarse
exactamente a la permeabilidad del film empleado para el envase; en el interior del envase se podria
crear de forma pasiva, una atmosfera modificada favorable, cuando se establece la concentracion de

equilibrio de oxigeno y diéxido de carbono (Parry, 1995).

2.6.2.2.2 ATMOSFERA MODIFICADA ACTIVA.

Se considera como una atmosfera activa a la incorporaciéon de ciertos aditivos en el film de empaquetado
o en el envase para modificar la atmésfera del espacio de cabeza e incrementar la vida util del producto.
Bajo ésta definicibn se puede agrupar los absorbedores de oxigeno, los absorbedores/emisores de
diéxido de carbono, los emisores de etanol y los absorbedores de etileno. Esta tecnologia relativamente

nueva, presenta muchas posibilidades, pero en la actualidad es cara (Parry, 1995).

2.6.3 GASES UTILIZADOS EN EL ENVASADO EN ATMOSFERA MODIFICADA (AM).

El concepto basico del envasado de alimentos frescos en atmoésfera modificada es la sustitucién en el
envase, del aire que rodea al alimento, con una mezcla de gases, en proporcion diferente a la del aire. La

composicién aproximada del aire se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Composicidn gaseosa del aire seco a nivel del mar.

Gas (%)
Nitrogeno (N.) 78.03
Oxigeno (O,) 20.99
Argdn (Ar) 0.94
Diéxido de carbono (CO,) 0.03
Hidrogeno (H.) 0.01

Fuente: Parry (1995).
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2.6.3.1 OXIGENO (O.).

El deterioro de los alimentos puede estar provocado por factores fisicos, quimicos y microbiol6gicos.
Probablemente el oxigeno es el mas importante en este contexto, siendo utilizado tanto por los
microorganismos aerobio que provocan la descomposicién, como los tejidos vegetales, y participa en
algunas reacciones enziméticas en los alimentos (Parry,1995). La seleccién de los envases para
productos en Atmésferas Modificadas debe realizarse teniendo en cuenta que debe alcanzarse una
concentracion éptima uniforme de O,, esta concentracion se encuentra entre el 2 y el 5% para la mayoria
de los productos (Wiley, 1997).

Los efectos de las bajas concentraciones de O, sobre la maduracién de las frutas incluyen: (1) una
disminucion de la velocidad de la respiracion; (2) un retraso en la fase climatérica con elevacion del
etileno; (3) un descenso en la velocidad de maduracién (Blackman, 1954; Burg y Burg, 1967; kader,

1986; Mapson y Robinson, 1966; Smock 1979; Solomos, 1982; Yang y Chinnan, 1988 b).

2.6.3.2 DIOXIDO DE CARBONO (CO,).

Las frutas y hortalizas frescas varian ampliamente en su tolerancia relativa a las bajas concentraciones
de O, y a las concentraciones elevadas de CO,, més alla de estos niveles se pueden ocasionar danos.
Estos limites de tolerancia pueden ser diferentes a temperaturas por arriba o por debajo de las
recomendaciones para cada producto (San Roman, 1997)

El diéxido de carbono puede utilizarse para envasado en atmésfera modificada en diferentes productos,
dependiendo de la concentracion empleada, entre 25 y 100%. El diéxido de carbono se difunde a través
del film de envasado por encima de 30 veces mas rapidamente que cualquiera de los otros gases

empleados para el envasado de productos alimenticios (Parry, 1995).

2.6.3.3 NITROGENO (N,).

El nitrégeno es un gas inerte, con baja solubilidad en el agua y en las grasas. En el envasado
en atmoésfera modificada se utiliza fundamentalmente para desplazar el oxigeno, asi como para
retrasar la oxidacién y prevenir el enranciamiento en los frutos secos. Indirectamente también

puede influir en los microorganismos en los alimentos perecederos, al retrasar el desarrollo de
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los organismos aerobios productores de descomposicion. La tercera funcion del nitrégeno

consiste en actuar como relleno y para evitar el colapso del envase en los alimentos que

absorben el diéxido de carbono (Parry, 1995).

2.6.3.4 MONOXIDO DE CARBONO (CO).

Normalmente el gas inyectado es una mezcla de O,, CO; y N,, si bien también puede incluirse en la
mezcla el mondéxido de carbono (CO) (Wiley, 1997). EI CO es capaz de inhibir el crecimiento de la
microflora especialmente el de los psicrotrofos (Wagner y Moberg, 1989). Diversos investigadores han
sefialado que el CO puede desempefiar los mismos efectos bioldgicos que el C;H,; de ahi que la
utilizacion comercial de productos envasados en AM que contengan CO puede restringirse a

especialidades o productos relativamente insensibles al C,H, (El-Goorani y Sommer, 1981).

2.6.3.5 OTROS GASES.

Las posibilidades de otros gases, como, éxido de etileno, diéxido de nitrégeno, ozono, 6xido de propileno
y dioxido de azufre, también se han investigado experimentalmente para el envasado en atmésfera
modificada, pero es poco probable que su utilizacion comercial para el envasado de alimentos cuente con

la aprobacion de las autoridades (Parry, 1995).

2.6.3.6 MEZCLA DE GASES.
Existen tres tipos de mezclas de gases que son utilizadas para el envasado en atmésfera modificada

(Goodburn y Halligan, 1988).

<4 Cobertura inerte (N,).

<4 Atmésfera semi-activa (CO,/ Np, O,/ COo/ Ny).

4 Atmdésfera completamente activa (CO, 6 CO; / Oy).
La combinacién de gases a utilizar depende de muchos factores como: tipo de producto, material del
envase y temperatura de almacenamiento. Con respecto al producto, los factores criticos son: los
contenidos de humedad, las caracteristicas microbiolégicas, y la intensidad de la respiraciéon en los

productos horticolas (Parry, 1995).

25




ANTECEDENTES

2.7 MATERIALES DE ENVASE PARA AM.

2.7.1 CARACTERISTICAS GENERALES EXIGIBLES A LOS ENVASES.

Los polimeros plasticos destinados a conservacion en AM de productos vegetales frescos deben reunir

las siguientes caracteristicas (Chavarin, 1995):

< Permeabilidades requeridas y selectivas para los gases permanentes de aire y de vapor de agua.
< Elevada transparencia, brillo y propiedades anti-empafiamiento.

< Peso ligero.

< No téxicos.

< Resistencia a la rotura y al estiramiento.

< Facilidad para sellarse por calor a temperatura relativamente baja.
< Que no reaccionen con el producto.

< Que no produzcan migraciones al producto.

< Buena resistencia térmica y al ozono.

< Buena transmision de calor.

< Facilidad de manejo y etiquetado.

< Adecuado para uso comercial, bajo coste y facil aprovisionamiento.

2.7.2 MATERIALES UTILIZADOS EN EL ENVASADO EN ATMOSFERA MODIFICADA.

Entre los films empleados en el envasado en atmésferas modificadas, existen diversos grupos (Tabla 10).
El polietileno es uno de los materiales mas comunes ya que, proporciona una soldadura o sellado
hermético, y es presenta buenas caracteristicas como capacidad anti-vaho y facilidad de desprendimiento
(Parry, 1995).

Se han comercializado numerosos tipos de polimeros plasticos, simples y complejos, capaces de
satisfacer estas exigencias. Los tipos de peliculas plasticas disponibles en el mercado han proliferado
notablemente en los Ultimos afos. Sin embargo, sélo unos pocos polimeros son empleados normalmente
en la fabricacion de peliculas flexibles para el envasado de productos vegetales frescos, entre los que
destacan el policloruro de vinilo (PVC), el poliestileno (PS), el polietileno (PE) y el polipropileno (PP)

(Chavarin, 1995).
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Tabla 10. Caracteristicas de los materiales.

Transmision de  Permeabilidad a los gases (cm*m® 24h.atm)
vapor de agua Films de 25 mp a 25 °C Resistencia a
Film (g/m”.24h) Oxigeno Nitrégeno Dioxido de grasas y aceites’
38°C/90% HR Carbono
Poliestireno 100-125 5000 800 18000 B
Policloruro
de vinilo (PVC) 15- 40 500- 30000 300- 10000 1500-46000 B
Polietileno (LDPE)
de baja densidad 18 7800 2800 42000 P
Polietileno ( HDPE)
de alta densidad 7-10 2600 650 7600 B-E
Polipropileno 6-7 2000 400 8000 B-E
Poliéster 25-30 50-130 15-18 180-390 E

*E, excelente; B, buena; P, pobre.
HR, humedad relativa

Fuente: Parry (1995).

2.7.2.1 POLIETILENO.

El PE se encuentra entre los polimeros mas utilizados hoy en dia, tanto para envasado de frutas y
hortalizas frescas enteras como minimamente procesadas.

Se clasifican por su densidad en alta, media, baja y ultrabaja, lo que indica impermeabilidad creciente al
vapor de agua. Posee una elevada resistencia al rasgado, aunque no a la rotura, es resistente a la

degradacion quimica y altamente permeable a los gases (Chavarin, 1995).

2.7.2.2 POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD (LDPE).

El PE de baja densidad (LDPE), presenta un elevado coeficiente de selectividad (permeabilidad
CO./permeabilidad O,), importante para permitir un descenso en la concentracién de O, sin que aumente
excesivamente el CO, en el interior de envase. Es probablemente el polimero de mayor difusion

actualmente en la aplicacién para obtener AM (Chavarin, 1995).
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» Estructura
El LDPE es parcialmente un solido cristalino (50 a 60%) que funde aproximadamente a los 115°C, con un
intervalo de densidad de 0.915 a 0.925 g/cm®. Es soluble en solventes a temperatura por arriba de los

100°C, pero no existe un solvente para el LDPE a temperatura ambiente (Chavarin, 1995).

> Propiedades

Las ramificaciones de cadena corta tienen un efecto predominante en el grado de cristalinidad y por lo
tanto en la densidad del polietileno. Las propiedades dependientes de la cristalinidad, tales como la
rigidez, la resistencia al rasgado, la dureza, la resistencia quimica, la temperatura de restablecimiento y el
limite de deformacién, aumentan con densidades crecientes o cantidades decrecientes de ramificaciones
de cadena corta del polimero, en tanto que la permeabilidad a los liquidos y gases, la tenacidad y la
resistencia a la flexién decrecen bajo las mismas condiciones (Instituto Mexicano del Plastico Industrial,

2001; Chavarin, 1995).

> Aplicaciones
Cerca de las tres cuartas partes del LDPE producido en forma de pelicula se destina al envasado,
incluyendo bolsas, sacos y envolturas que se utilizan en alimentos congelados y perecederos (Chavarin,

1995).

La pelicula del LDPE posee una permeabilidad relativamente alta a gases como el oxigeno y el anhidrido
carbénico. Por lo tanto, no puede ser utilizado para el envasado de alimentos oxidables o para envases al

vacio (Chavarin, 1995).

La pelicula de polietileno es también permeable a muchos aceites esenciales, lo cual significa que, con
algunos productos, puede producirse una pérdida gradual de olor y aroma. Debe también considerarse la
posibilidad de que el producto almacenado en la proximidad de otros materiales de olor fuerte, capte

parte de este olor (Chavarin, 1995).
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2.7.2.3 POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (HDPE).

Tiene un punto de reblandecimiento mayor, que los polietilenos de densidades menores, proporciona
propiedades barrera superiores y es un films mas duro. No es adecuado como elemento de soldadura,

por lo tanto no puede encontrarse en laminas de base termo formables (Chavarin, 1995).

» Estructura.
Generalmente los polietilenos lineales son altamente cristalinos, aproximadamente en un 90%,
conteniendo menos de una cadena lateral por cada 200 a&tomos de carbono en la cadena principal. El

punto de fusién se encuentra por encima de los 127 °C (Chavarin, 1995).

> Propiedades.

La mayoria de las diferencias en las propiedades de los polimeros ramificados (polietileno baja densidad)
y lineales puede ser atribuido a la alta cristalinidad de los ultimos. Los polietilenos lineales son realmente
mas resistentes que el material ramificado, y tienen un punto de fusién cristalino mas elevado y mas

resistencia al impacto (Chavarin,1995).

» Caracteristicas.

Las caracteristicas mas sobresalientes del HDPE son las siguientes:

a) Rigidez. Aunque el HDPE tiene sélo una resistencia a la tension moderada, exhibe una muy elevada
elongacion como resultado de que el polimero tiene excelente resistencia al impacto, aln a temperaturas
por debajo de la congelacién. La rigidez en el HDPE es directamente dependiente del peso molecular y
en general, inversamente dependiente de la densidad.

b) Propiedades barrera. La velocidad de transmisién del vapor de agua en el HDPE es extremadamente
baja. El polimero es permeable a la mayoria de los gases y algunos vapores, por lo tanto no puede
utilizarse en muchas aplicaciones que requieren una elevada barrera al oxigeno a menos que se

encuentre coextruido con otro material (Chavarin, 1995).
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Resistencia quimica. Debido a su resistencia quimica, el HDPE es resistente a la mayoria de los
compuestos quimicos. Por debajo a los 60°C, no hay solvente conocido que afecte al HDPE. También

tiene una elevada resistencia a la grasa y a los aceites vegetales.

2.7.2.4 POLIPROPILENO (PP).

El polipropileno es quimicamente similar al polietileno y puede ser extruido o coextruido con un elemento
mondémero para proporcionar caracteristicas de sellado por calor. El polipropileno de tipo orientado,
aunque proporciona mayores rasgos de barrera frente al vapor de agua que el polietileno, también
proporciona una mayor barrera a los gases, siete veces la del politeno. Ademas tiene una excelente
resistencia a las grasas (Parry, 1995).

Su naturaleza quimica es similar a la de polietileno, aunque menos permeable que éste a los gases
permanentes del aire (hasta diez veces) y al vapor de agua. Es facilmente termosellable. Su utilizacion
para el envasado de productos vegetales esta muy extendida, tanto en envases perforados como en

envases aptos para la AM (Lamuia,2000).

2.7.2.5 POLICLORURO DE VINILO (PVC).

Las peliculas de PVC tienen niveles moderados de permeabilidad al vapor de agua y pueden ser blandas,
claras, longevas y capaces de no empafarse. Algunas tienen elevadas permeabilidades al CO, en
comparacion con el O, lo que las hace especialmente aptas para la generacidon de atmésferas

modificadas (Lamua, 2000).

2.7.2.6 POLIESTIRENO (PS).

Es otro polimero con una elevada facilidad de transmision de gases y una permeabilidad al O, y al CO,
adecuada. Es practicamente inerte desde el punto de vista quimico y presenta gran transparencia

(Chavarin, 1995; Lamua, 2000).
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2.7.2.7 OTRAS PELICULAS PLASTICAS UTILIZADAS EN AM.

> Peliculas microperforadas.

Se emplean en aquellos productos que precisan de una velocidad de transmisién de oxigeno elevada. Se
trata de peliculas que contienen pequefios agujeros de aproximadamente 40-200 micras de diametro que
atraviesan la pelicula. La atmosfera dentro del envase es determinada por el area total de perforaciones
en la superficie del envase. Las peliculas micro perforadas mantienen unos niveles de humedad relativa
altos y son muy efectivas para prolongar la vida media de productos especialmente sensibles a las

pérdidas por deshidratacion y deterioro por microorganismos (Colomé, 1998).

> Peliculas laminadas.

Estas peliculas estan conformadas por laminas de diferentes materiales unidas mediante un adhesivo, en
forma de sandwich. Las peliculas laminadas ofrecen una mejor calidad de grabado ya que la superficie
impresa es incorporada entre las numerosas laminas que la constituyen y esto evita el desgaste durante
la manipulacion. La desventaja de este tipo de peliculas es que el proceso de elaboracion es caro lo que
hace que este tipo de materiales no sea muy empleado. Las peliculas laminadas tienen una excelente
calidad de grabado al ser impresas generalmente por el reverso sobre el polipropileno y embebidas en la
pelicula. Suelen emplearse con productos de baja o media actividad respiratoria, ya que las capas

interfieren en la movilidad del oxigeno hacia el interior del envase (Colomé, 1998).

> Peliculas coextruidas.

Se caracterizan por ser laminas producidas simultaneamente que se unen sin necesidad de adhesivo.
Son mas econdémicas que las peliculas laminadas, sin embargo éstas Ultimas sellan mejor, pues el
polietileno se funde y se reconstruye de forma mas segura.

Las peliculas coextruidas son grabadas en la superficie y tienden a desgastarse con la maquinaria
durante el llenado y el sellado. La velocidad de transpiracion del oxigeno hacia el interior del envase es

mayor que en las peliculas laminadas (Colomé, 1998).
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» Membranas microporosas.

La membrana microporosa se emplea en combinacion con otras peliculas flexibles. Se coloca sobre una
pelicula impermeable al oxigeno la cual tiene una gran perforacién. De esta forma se consigue que todos
los intercambios gaseosos se produzcan a través de la membrana microporosa que tiene unos poros de
0,2-3 micras de diametro. La velocidad de transmisién de oxigeno se puede variar cambiando su espesor

o modificando el nimero y tamafo de los microporos que conforman la membrana (Colomé, 1998).

2.7.2.8. PELICULAS BIODEGRADABLES.

Las peliculas o recubrimientos pueden satisfacer muchos de los requisitos involucrados en la
comercializacién de alimentos como el valor nutricional, la sanidad, alta calidad, estabilidad y economia,
debido a esto, las peliculas hechas de productos naturales han incrementado su interés cientifico y
comercial. Este tipos de materiales no solo son inherentemente biodegradables sino que son también
altamente reciclables (Colomé, 1999).

Los materiales que pueden ser usados para formar peliculas comestibles incluyen: proteinas,
polisacaridos, lipidos (ceras), y sus compuestos o la combinaciéon de estos materiales. Las peliculas de
proteina han incluido: colageno, gelatina, zeina, gluten, proteinas de soya, caseina y proteinas de suero,
las de polisacéaridos, alginatos, carrageninas y pectinatos y las de lipidos han incluido acidos grasos,
esteres, ceras, triglicéridos, etc. (Guil, 2000).

Los polisacaridos pueden impartir cohesién estructural y servir como una matriz estructural. Una proteina
puede aumentar la firmeza de la estructura por plegado inter o intramolecular, y los lipidos para adicionar

caracter hidrorepulsivo (Guil, 2000).

2.7.2.9 PELICULAS INTELIGENTES.

Englobadas dentro de los llamados envases activos, son aquellas que estan formadas por membranas
que crean una atmdsfera modificada dentro del mismo y que aseguran que el producto no consuma todo
el oxigeno del interior y se convierta en una atmésfera anaerobia. Estas membranas o peliculas
inteligentes impiden la formacién de sabores y olores desagradables, asi como la reduccién del riesgo de
intoxicaciones alimentarias debido a la produccion de toxinas por microorganismos anaerobios (Colomé,

1998).
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Estas laminas son capaces de soportar variaciones de la temperatura de almacenamiento de hasta 3-
10°C e incrementan la permeabilidad a los gases (velocidad de transmisién de oxigeno) mil veces

cuando la temperatura aumenta por encima de la temperatura limite establecida, evitando la aparicion de

procesos de anaerobiosis (Colomé, 1998).

2.8 PERMEABILIDAD DE LOS ENVASES EN LA TECNICA ATMOSFERA

MODIFICADA (AM).

La permeabilidad se define como la transmisién de un agente que penetra a través de un material
resistente. El proceso de permeabilidad en los materiales de envasado poliméricos se lleva a cabo
mediante la difusion activa en donde las moléculas del agente que penetra se disuelve en la matriz de la

pelicula, difundiéndose a través de ella como respuesta a un gradiente de concentracion.

Existe un rango amplio de permeabilidad a los gases permanentes del aire, en el que deben encontrarse
los polimeros utilizables en la técnica AM, pero en la practica real solo se ha extendido el empleo de

pocos polimeros.

La permeabilidad de las peliculas a los gases de interés fisioldgico, se suele determinar
experimentalmente en condiciones estandar, muy diferentes de las de conservacién de los productos, por
lo que de los datos ofrecidos por los proveedores es muy dificil deducir si una pelicula es adecuada para

una determinada AM (Parry, 1995).

2.8.1 PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA.

El envase actia como barrera al movimiento de vapor de agua y de los gases como oxigeno y diéxido de
carbono, entre otros y pueden llegar a mantener una humedad relativa alta, con la cual las frutas y
hortalizas envasadas mantienen su turgencia. Sin embargo, la conservaciéon de valores muy altos de
humedad relativa puede provocar la condensacién de la humedad sobre el producto, creando también las
condiciones favorables para el desarrollo de microorganismos (Holdsworth, 1988). La permeabilidad de
las peliculas plésticas al vapor de agua resulta mayor a medida que desciende la cristalinidad del

polimero. Algunas peliculas son muy poco permeables al vapor de agua (Cheftel et al., 1992).
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Algunos materiales, como las peliculas de polietileno, pueden considerarse como barreras relativamente
buenas contra el vapor de agua, dado que la velocidad de transferencia de este es relativamente baja

comparada con la de otros polimetros (Lopez, 2004).

2.8.2 PERMEABILIDAD AL O,/CO..

La permeabilidad de las materias plasticas a los gases, tales como vapor de agua o el oxigeno,
constituye una de las caracteristicas mas importantes desde el punto de vista de su empleo para envasar
alimentos (Bureau y Multon, 1996). El paso de los gases a través de una pelicula tiene analogias a los
fendbmenos de difusion: difusiéon a través de eventuales micro poros, influenciada por el tamafio de las
moléculas de gas y por la seccién disponible de los poros; sobre todo difusién a través de la masa, es
decir, en los espacios intermoleculares de las zonas amorfas. Esta difusién es una transferencia de
masa, cuya fuerza activa es la diferencia de concentracion de gas a los dos lados de la membrana
plastica. Pueden afadirse a la difusion en la masa fenomenos de absorcién sobre la membrana (por

afinidad quimica o solubilidad), desercién (Brody, 1996).

En la respiracion de los tejidos de los frutos se utilizan considerables tasas de oxigeno, de ahi que las
peliculas adecuadas para productos frescos necesiten un coeficiente de permeabilidad al CO,
relativamente alto a fin de evitar la acumulacion excesiva de CO, a niveles que causen dano al fruto
dentro del paquete. La difusién de gases tales como oxigeno y diéxido de carbono dependen del tamafio,
forma de las moléculas que integran la pelicula y por otra parte la cristalinidad, grado de

entrecruzamiento (Brody, 1996).

2.8.3 FACTORES EXTERNOS QUE AFECTAN LA VIDA UTIL.
2.8.3.1 RECOLECCION.

La recoleccion de las frutas y hortalizas en el estado éptimo de madurez es el factor basico mas
importante que afecta a la calidad y posterior vida util del producto (Zomorodi, 1990). La determinacién de
la madurez 6ptima depende de muchos factores, incluida la utilizacion prevista del producto. De forma
general, las frutas y hortalizas destinadas a la transformacion y al empaquetado se recolectan antes de

su maxima madurez.
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En este estado su textura es mas firme y de ese modo se puede minimizar los dafios mecanicos durante

la manipulacién y procesado (Parry, 1995).

2.8.3.2 MANIPULACION.

Minimizar las lesiones mecanicas es uno de los principales factores que afectan a la calidad y a la vida
util del producto (Zomorodi,1990). Una manipulacién cuidadosa implica una reduccién de las lesiones con
lo que se puede incrementar la vida Util del producto de forma espectacular y también ayudar a minimizar
la produccién de desechos. Las lesiones mecanicas o las heridas afectan adversamente a la calidad al
incrementar las pérdidas de humedad, la actividad enzimatica, la susceptibilidad al acceso de

microorganismos, procesos de podredumbre, decoloracion y respiracion (Parry, 1995).

2.8.3.3 TEMPERATURA.

Las temperaturas en el rango 0-5 °C son las preferidas para el almacenamiento y la distribucion de la
mayoria de los productos envasados en atmésferas modificadas. Con estas temperaturas de
enfriamiento, la intensidad de la respiracién se reduce significativamente, asi como el crecimiento de los
microorganismos productores de podredumbre y los peligros para los alimentos se reducen. Debe
observarse que ciertas frutas de origen tropical son susceptibles a dafios por frio como consecuencia de

la exposicién a temperaturas por debajo de 5-15°C (Holdswort, 1983).

Los danos por frio se pueden manifestar tanto como una superficie picada o por pardeamiento de los
tejidos y por lo tanto los productos sensibles, como guayaba, platanos, papayas, aguacates, melones,
tomates, pepinos, pinas, y pimientos, se deben almacenar a las temperaturas recomendadas para evitar

las temperaturas que provoquen dafos (Holdswort, 1983).

2.8.3.4 PERDIDA DE AGUA Y HUMEDAD RELATIVA (HR).

Puesto que las frutas y hortalizas tienen un 80-95% de agua, pierden humedad rapidamente siempre que
la HR es inferior al 80—95%. Normalmente una pérdida de humedad del 3-6% es suficiente para provocar
un marcado deterioro de la calidad de muchos tipos de productos. En consecuencia, es importante

reducir las pérdidas de humedad mediante la disminucion de la temperatura, incremento de la HR y la
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reduccién del movimiento del aire. Todos estos métodos para reducir las pérdidas de humedad de los

productos frescos se pueden conseguir mediante el envasado en atmésferas modificadas (Parry,1995).

La mayoria de los plasticos hidrofébicos utilizados para el envasado de productos en atmésfera
modificada son barreras al vapor de agua relativamente buenas y son capaces de mantener una
humedad alta en el interior del empaque, incluso cuando la atmésfera externa es seca (Zagory y Kader,

1988).

Mantener la temperatura Optima de refrigeraciébn durante todas las etapas de manipulacién

posrecoleccion podria ayudar a prevenir las pérdidas de humedad por transpiracion y la posterior

condensacion en el interior del envase de atmdsfera modificada del producto fresco (Parry 1995).

2.8.4 VENTAJAS DEL ENVASADO EN ATMOSFERA MODIFICADA.

R0
0.0

Frena la actividad respiratoria y con ella la velocidad de deterioro del 6rgano vegetal.

0
0’0

Retrasa la maduracién y senescencia, frenando los cambios fisiol6gicos y bioquimicos
en particular la respiracion y la emision de etileno, asi como limitando el ablandamiento y
la alteracion de la composicion y valor nutritivo.

% Reduce el marchitamiento y sus efectos asociados.

% Limita la incidencia y severidad de los dafos por el frio en diversos vegetales.

% Puede reemplazar el empleo, o reducir la dosis de ciertos tratamientos quimicos en la
posrecoleccion.

Puede ser Util para controlar diversos insectos (trips y afidos) como la mosca del Caribe.
» Prolonga los periodos preclimatérico y climatérico del producto, para permitir la

K/

S

DS

recoleccién y la comercializacién en un estado fisiolégico mas proximo a la plena
madurez, con mejores caracteristicas organolépticas.

% Facilita el mantenimiento de la calidad y evita el desarrollo microbiolégico en los
productos procesados en fresco.

*» Mejor presentacion, clara vision del producto y visibilidad en todo el entorno (Parry,

1995).
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2.8.5 INCONVENIENTES DEL ENVASADO EN ATMOSFERA MODIFICADA.

7
0.0

/
0.0

7/
o

X/
L X4

X3

%

Inversion en maquinaria de envasado con gas.

Coste de los gases y materiales de envasado.

Los beneficios del envasado en atmésfera modificada se pierden cuando se abre o se
perfora el envase.

Maduracién anormal de ciertos frutos climatéricos cuando las concentraciones de O, son
inferiores al 2-3% y de CO, superiores al 5%.

Sabores y aromas extrafios, debidos a la acumulacion de etanol y acetaldehido,
particularmente importantes cuando las concentraciones de O, son inferiores (del 1 al
2%, segun los productos) se da la fermentacion y se produce la respiracién anaerdbica.
Pérdida de aroma cuando la duracion del almacenamiento es excesiva (frecuente en
manzanas y peras).

Aumento de la susceptibilidad a los ataques fungicos cuando el producto sufre una

alteracion fisiolégica debida a concentraciones muy bajas de O, o muy elevadas de CO,

(Parry 1995).
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3. OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el efecto del almacenamiento en AM en los parametros fisiol6gicos, quimicos vy

sensoriales de la guayaba.

OBJETIVOS PARTICULARES:

OBJETIVO PARTICULAR 1.

Caracterizacién fisica, quimica y fisiolégica de la guayaba procedente de Michoacan

almacenada a temperatura ambiente.

OBJETIVO PARTICULAR 2.

Comparar las caracteristicas fisico-quimicas, fisiolégicas, nutricionales y sensoriales de la

guayaba producida en los Estados de Aguascalientes y Michoacan y almacenadas a

temperatura ambiente y refrigeracion.

OBJETIVO PARTICULAR 3.

Determinar el efecto del almacenamiento en atmdésferas modificadas en los parametros de

calidad y el contenido de vitamina “C” de guayabas de Michoacan.
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4. MATERIALES Y METODOS.

4.1 SECUENCIA METODOLOGICA.

Para cumplir con los objetivos planteados se llevd a cabo la siguiente metodologia

experimental.

OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el efecto del almacenamiento en AM en los
parametros fisiolégicos, quimicos y sensoriales de la guayaba.

v

OBJETIVO PARTICULAR 1.

temperatura ambiente.

Caracterizacién fisica, quimica vy
fisiolégica de la guayaba procedente de Michoacan almacenada a

v

ACTIVIDAD 1.3
Evaluar los cambios en
la respiracion de la
guayaba durante su
vida en poscosecha:
Produccién CO,

ACTIVIDAD 1.1 ACTIVIDAD 1.2
Elv.aluar los  parametros Evaluar la composicion
fISICOSi quimica de la guayaba:
Tamano Carbohidratos
Peso Cenizas
Color Agua
Fibra
Pectina
OBJETIVO PARTICULAR 2. Comparar las caracteristicas fisico-quimicas,
fisiolégicas, nutricionales y sensoriales de la guayaba producidas en los estados de
Aguascalientes y Michoacan, almacenadas a temperatura ambiente y refrigeracion.
ACTIVIDAD 2.1 ACTIVIDAD 2.2 ACTIVIDAD 2.3
Evaluar las caracteristicas Evaluar los parametros de Evaluar el contenido de

fisiolégicas de las guayabas
procedentes de Michoacan vy
Aguascalientes almacenadas a
8°Cy 20°C.

calidad de las guayabas
procedentes de Michoacan y
Aguascalientes:

% Pérdida de peso

Sdlidos solubles

pH

% Acidez

Firmeza

Color

Vitamina C en guayabas
producidas en Michoacan y
Aguascalientes
almacenadas 8°Cy 20°C.

ACTIVIDAD 2.4
Comprar las caracteristicas
sensoriales de  guayabas
procedentes de Michoacan vy
Aguascalientes maduradas a
20°C.
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OBJETIVO PARTICULAR 3. Determinar el efecto
del almacenamiento en AM en los pardmetros de calidad y el contenido de vitamina
“C” de guayabas de Michoacan.

v

ACTIVIDAD 3.1
Lavado vy seleccién de guayabas.

v

ACTIVIDAD 3.1.1
Envasado de guayabas en
cuatro peliculas plasticas.

v

ACTIVIDAD 3.1.2
Almacenamiento de los frutos envasados en las
peliculas plasticas a temperaturas de 20° y 8°C

—

ACTIVIDAD 3.1.2.1

Toma de mustra de gases, CO, y
O, en el espacio de cabeza de las
peliculas plasticas.

Sacar los frutos de las peliculas plasticas.

ACTIVIDAD 3.1.2.2

v

v

\

ACTIVIDAD 3.1.2.1.1
Analisis de gases en
las pelicilas plasticas.

Evaluar las
fisiologicas de

modificadas:

almacenadas en

ACTIVIDAD 3.1.2.2.1
caracteristicas

la

Produccién de CO,

atmoésferas

guayaba

ACTIVIDAD 3.1.2.2.2
Evaluar los parametros de
calidad de la guayaba
almacenadas en atmoésferas
modificadas a temperatura de
8°Cy20°C.

% Pérdida de peso
Sdlidos solubles
pH

% Acidez

Firmeza
Co ’ln'r

ACTIVIDAD 3.1.2.2.3

Evaluar el efecto del
almacenamiento en atmoésferas
modificadas en el contenido de
vitamina C.

v

Seleccion
plasticas

de
con

permeabilidades
alargar la vida util de la guayaba.

ACTIVIDAD 3.2

peliculas
diferentes
que permitan

las

v

ANALISIS DE RESULTADOS

—»

CONCLUSIONES

4.2 MATERIAL BIOLOGICO.
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Se trabaj6é con guayaba (Psidium guajaba L) de primera calidad en estadio preclimatérico de la
variedad Media China, procedente de los estados de Michoacan y Aguascalientes, adquiridas
en la central de abasto de la Ciudad de México, que fueron transportadas por via terrestre, en

cajas de carton previamente selladas.

4.3. TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS.

4.3.1 LIMPIEZA.

Se realiz6 un lavado previo con agua potable, teniendo como objetivo eliminar tierra adherida al
fruto, asi como otro tipo de materias extrafias como por ejemplo de tallos, hojas, raices, basura,

residuos de sustancias quimicas, etc.

4.3.2 SELECCION.

Los frutos fueron seleccionados cuidadosamente por peso, color y diametro para contar con
lotes homogéneos con el mismo desarrollo fisiolégico. Se eliminaron los frutos que presentaron
danos fisicos o mecanicos (fallas, defectos, malformaciones, heridas por insectos,
enfermedades y mal manejo). Posteriormente, los frutos se distribuyeron en lotes de 30 frutos

para ser almacenados de acuerdo a cada condicién establecida.

4.4 CARACTERIZACION FiSICA, QUIMICA Y FISIOLOGICA DE LA GUAYABA DE

MICHOACAN.

Los frutos se almacenaron a temperatura ambiente (20°C) y HR 95%, fueron evaluados los
parametros fisicos (tamafo, peso, color y didmetro), quimicos (proteina, pectina, humedad,
cenizas, carbohidratos) y fisiolégicos (respiracién) de la guayaba en los diferentes estadios del
proceso de maduracion: E; (pre-climaterio), E, (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio) y E,

(post-climaterio) de acuerdo a las técnicas descritas en el apartado 4.7.
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4.5 COMPARAR LAS CARACTERISTICAS, FISIOLOGICAS, FISICOQUIMICAS Y
SENSORIALES DE GUAYABAS CULTIVADAS EN LOS ESTADOS DE

AGUASCALIENTES Y MICHOACAN.

Para establecer las caracteristicas de los frutos cultivados en los Estados de Aguascalientes y
Michoacan, se evaluaron las caracteristicas fisicas, fisicoquimicas, fisioldgicas y sensoriales
de los frutos procedentes de ambas regiones a lo largo de su proceso de maduracion.

Se realizaron 2 lotes de 30 frutos con las guayabas procedentes de Aguascalientes y
Michoacan, y posteriormente fueron almacenados a temperatura de refrigeracion (8°C) y a
temperatura ambiente (20°C). Se evalu6 la respiracion de los frutos, realizandose mediciones
cada dia a las diferentes temperaturas de almacenamiento a lo largo del proceso de
maduracion.

Se evaluaron los parametros de calidad (% pérdida de peso, solidos solubles, pH, acidez,
firmeza y color) para las diferentes condiciones de almacenamiento (ambiente y refrigeracion)
durante el proceso de maduracion.

Se determin6 el contenido de vitamina C para las muestras de los diferentes estados
Aguascalientes y Michoacén, asi como una comparacion sensorial en ambas muestras de
acuerdo a las técnicas descritas en el apartado 4.7.

4.6 DETERMINAR EL EFECTO DEL ALMACENAMIENTO DE GUAYABAS EN

ATMOSFERAS MODIFICADAS.

Las guayabas se seleccionaron, lavaron y se procedié a almacenar los frutos en los diferentes
materiales plasticos. Se utilizaron cuatro peliculas plasticas de polietileno de baja y alta
densidad con nomenclatura comercial (DP-961, PD-900 y PC-7225, PC-7225B) proporcionadas
por la empresa CRYOVAC, seleccionando las peliculas de mayor permeabilidad para el
almacenamiento en atmosferas modificadas a temperatutas de 20 y 8°C que se muestran en la
tabla 11. Se procedié a empacar las muestras en la pelicula, con la ayuda de una maquina
empacadora al vacio (Multivac). Se elimin6 el oxigeno aplicando vacio (—400mbar) hasta llegar

a concentraciones del 5%.
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Tabla 11. Permeabilidad de los films al CO, , O, a 23°C.

Films CO, 0. Espesor Vapor de agua
(cm®m?® 24hr*atm) | (cm®m? 24hr*atm) (mm) (g/100 in*24hr.atm)
PD-961 19000-22000 6000-8000 31 0.90-1.10
PD-900 20500 7000 33 0.9-1

Fuente: Cryovac.
Se lavaron las muestras realizando 4 y 8 lotes de cinco frutas envasados en cada una de las
cuatro peliculas de polietileno y posteriormente fueron almacenados a temperaturas de 20y 8

°C, utilizandose un lote sin envasar como control.

Se tomé una muestra de los gases CO.y O, en el espacio de cabeza de los envases, se
sacaron los frutos de las peliculas y se determind la respiracion de las guayabas que fueron

envasados en diferentes materiales.

Se evaluaron los parametros de calidad (% pérdida de peso, solidos solubles, pH, acidez,
textura y color) en los frutos conservados en atmosferas modificadas a temperatura ambiente y
refrigeracién. Ademas, se evalué la cantidad de vitamina C (4cido ascorbico) en las muestras

almacenadas en las diferentes peliculas a temperatura ambiente y refrigeracion.

Se seleccionaron aquellos tratamientos en funcion de su permeabilidad, que preservaron la
calidad de la guayaba proporcionando una menor pérdida de peso y alargando su vida util.

4.7 METODOS ANALITICOS.

4.7.1 PARAMETROS DE CALIDAD.

4.7.1.1 DETERMINACION DE SOLIDOS SOLUBLES (°Bx).

Los solidos solubles se determinaron directamente mediante lectura en un refractémetro (marca
ATAGO, mod. 2111) a 20 °C. Se tomd una gota del liquido que sale al exprimir una guayaba y
se coloco en la superficie del prisma del refractometro. Antes de realizar la determinacién se
calibré el refractometro con una gota de agua destilada en la superficie del prisma y la lectura
se ajusto a cero. Los solidos solubles se expresaron en °Bx.
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Figura 11. Determinacién de Sélidos Solubles (°Bx).

4.7.1.2 DETERMINACION DE pH.

Para la determinacion del pH, se pesaran 10 g de pulpa y se homogeneizaron con 100 ml de
agua destilada, se filtraron a través de papel filtro y se midi6 el pH con un potenciémetro manual
(marca HANNA instruments, mod. PHep1) introduciendo el electrodo en la muestra.

4.7.1.3 DETERMINACION DE ACIDEZ.

La acidez se determind del filtrado valorado con hidréxido de sodio 0.1 N. Los resultados se

expresan en % de acido citrico (AOAC;1990).
% Acidez = ( meq ac* VNaOH* NNa OH)/ PM * 100
Donde:
% Acidez = Porcentaje de acidez
meq ac = Miliequivalente de acido citrico
VNaon = Volumen gastado

Nnaon = Normalidad hidroxido de sodio

PM = Peso muestra
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Figura. 12. Determinacion de la acidez
en la muestra de Giiavaba.

4.7.1.4 DETERMINACION DE LA FIRMEZA.
La firmeza se determind sobre una de las caras en la zona media de cada fruto y se evalu6

como la fuerza de ruptura de la piel por medio de un penetrometro manual con un diametro del

punzén de 5 mm (marca TESTER modelo FT 327). Los resultados se expresan en kg/cm?.

Figura. 13. Determinacion de la Firmeza.
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4.7.1.5 DETERMINACION DE COLOR.

La determinacion del color se llevé a cabo con un colorimetro marca Minolta modelo CR300 por
el sistema Hunter Lab que representa la cromaticidad en coordenadas rectangulares. Los
valores ‘@’ en abscisas se mueven desde los valores negativos para el verde a valores
positivos; para el rojo, los valores ‘b’ en ordenadas van desde el azul al amarillo y el parametro
‘L’ representa la luminosidad desde la reflexion nula (L=0) a reflexion difusa perfecta (L=100). El
instrumento fue estandarizado por medio de una baldosa blanca de ceramica. Las medidas de
color fueron realizadas en la piel en un punto de la zona ecuatorial del fruto, en tres replicas
para cada tratamiento.

Los valores L, a y b se utilizaron para calcular el tono (angulo de Hue) a partir de la ecuacién
h°= arctan (b/a) donde: 0 = rojo-purpura, 90 = amarillo, 180 = azulado-verde y

270 = azul. El croma que indica la intensidad de color o saturacion de color se calculé mediante

la ecuaciéon C* = (a*? + b*?)"? (McGuire,1997).

Figura. 14. Determinacion de color.

4.7.1.6 DETERMINACION DE LA PERDIDA DE PESO (%PP).

Se determind la pérdida de peso mediante la diferencia entre el peso de los frutos al inicio y al
final del periodo de almacenamiento con el apoyo de una balanza analitica (marca Sartorius
modelo i1800). El porcentaje para la pérdida de peso se realizd con el apoyo de la siguiente
ecuacion:

%PP=(Pi-Pf/Pi)*100
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Donde:

%PP = Porcentaje de pérdida de peso

Pi = Peso inicial

Pf = Peso final

4.7.1.7 DETERMINACION DE HUMEDAD.

El porcentaje en humedad se realizd por el método de secado por estufa homogeniezando la
guayaba y calculando el porcentaje de agua pérdida debido a su eliminacion por calentamiento

a 80°C bajo condiciones normalizadas (Pearson, 1998).

4.7.1.8 DETERMINACION DE CENIZAS.
Se realizdé por el método de incineracidén de acuerdo al método descrito por el AOAC (1990). El
método se basa en la obtencién del residuo inorganico que queda después de la incineracién

de la materia organica a 550°C. Los resultados se expresaron en g/100 g de muestra.

4.7.1.9 DETERMINACION DE CARBOHIDRATOS.

Para la determinacién de los azucares se realizé por medio de la técnica Lane y Eynon
(Pearson, 1998), se basa en la oxido-reduccién del ié6n clprico (Cu™) a ién cuproso (Cu’) o
agentes oxidantes suaves, que reaccionan con las aldosas de los azlcares reductores en

presencia de un indicador. Los resultados se expresaron en g/100 g de muestra.

4.7.1.10 DETERMINACION DE FIBRA CRUDA.

La determinacion de fibra se realizd por el método Kennedy y Wendy (Pearson, 1998). La fibra
contiene hemicelulosas, gomas, mucilagos, celulosa, lignina y polisacéridos, esta técnica se
fundamenta en la determinacién de estos materiales insolubles mediante la realizacion de una

hidrélisis en medio acido y bésico. Los resultados se expresaron en g/100 g de muestra.
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4.7.1.11 DETERMINACION DE PROTEINAS.

La cantidad de proteina en los extractos fue determinada por el método de Lowry, que se basa
en la reaccion de las proteinas con cobre en solucidn alcalina, mediante reduccion del reactivo
de Folin-Ciocalteau (acido fosfomolibdicofosfotliingstico), que se reduce a heteropolimolibdeno
azul por la oxidacion de aminoacidos aromaticos catalizada por cobre. La reaccién se lleva a
cabo en medio alcalino (pH 10,0-10,5). Se utiliz6 como estandar albumina sérica bovina. Los
valores de concentracién de proteina se determinaron por interpolacion grafica en una curva

patron obtenida a 720 nm (Lowry et al., 1951).

4.7.1.12 DETERMINACION DE ACIDO ASCORBICO (VITAMINA C).

Se determin6 por método volumétrico, se fundamenta en la propiedad del acido ascorbico de
reaccionar con el indofenol (2,6 dicloro fenol indofenol), decolorando el color azul y la cantidad
decolorada es proporcional a la cantidad de vitamina C presente en el alimento. La cantidad de

acido ascoérbico se expresa en mg de vitamina C por 100 g de alimento (Coutifio et al.,1991).

Figura. 15. Determinacion de Vitamina C.

4.7.1.13 DETERMINACION DE PECTINA.
La determinacion de pectina se llevoé acabo por medio de la precipitacion con cloruro de calcio y
la posterior formacién de pectato de calcio. Los resultados se expresan en g /100 g de muestra

(Less, 1980).
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4.7.1.14 DETERMINACION DE LA RESPIRACION.

Los frutos se colocaron en contenedores con entrada y salida de aire, conectados a un sistema
de ventilacion o canalizador de flujos que permiti6 medir la composicién del gas (CO,) generado
por el metabolismo del fruto (Figura 16). Este sistema de ventilacién proporciona un flujo
constante de aire humidificado (Dominguez y Vendrell, 1993.)

La respiracidn se valor6 en funcién de la produccion de CO, , para su cuantificacion se conectd
la salida del frasco de ventilacién conteniendo la muestra a un analizador de CO, (marca NITEC

modelo 513-469-9080). Los resultados se expresaron en mg CO, kg' h™ .

Figura. 16. Analizador de gases (A) y Sistema de ventilacion (B).

4.7.1.15 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE GASES EN EL ESPACIO DE CABEZA EN
LOS DIFERENTES ENVASES.

Para evaluar el contenido de los gases en el espacio de cabeza en los diferentes envases se
tomaron mediciones de CO, y O, en el interior de los envases dejando una semana una vez
envasados los frutos. Se tomaron muestras de CO, y O, y se cuantificd con un analizador de
gases marca ILLINOIS instruments, modelo 6600. Posteriormente, cada cuatro dias se evalué
la concentracion de CO, producido y O, consumido hasta el final del periodo de

almacenamiento a 20 y 8°C.
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nnoN QoM

Figura. 17. Determinacion de CO, y O, con temperaturas de 208 y
820°C,. peliculas PD-961 y PD-900.

4.8 EVALUACION SENSORIAL DE LA GUAYABA.

Para evaluar las caracteristicas organolépticas y la aceptabilidad de las guayabas procedentes
de los diferentes Estados productores (Michoacdn y Aguascalientes), se realizd un analisis
sensorial con un grupo de 25 panelistas semi-entrenados y se aplicé una prueba descriptiva de
los diferentes atributos (firmeza, sabor, aroma), utilizando la siguiente escala (Castillo, 2005):

Tabla 12. Escala hendonica de evaluacién sensorial.

ESCALA FIRMEZA SABOR AROMA
5 Extremadamente Extremadamente Extremadamente
firme dulce aromatico
4 Ligeramente firme Muy dulce Muy aromético
3 Firme Dulce Aromatico
2 Ligeramente blando  Ligeramente dulce Ligeramente aromatico
1 Blando Insipido Sin aroma

Con los resultados obtenidos se establecié la relacién con la caracterizacion fisicoquimica y los
parametros de calidad evaluados. Esta actividad permitié comparar la aceptabilidad del
consumidor de la guayaba de Michoacan con respecto a frutos de otros estados productores.

4.9 ANALISIS ESTADISTICO.
Todas las determinaciones se realizaron por triplicado para poder realizar los analisis

estadisticos de los datos obtenidos. Los datos fueron analizados mediante analisis de variancia
(ANOVA) y Pruebas de rango multiple (Duncan) con una p < 0.05 fueron empleadas para
determinar la diferencia estadistica entre las medias. Para estos analisis se utiliz6 el programa

estadistico SPSS (Statistical Package for the Social Sciences versién 9.0 , Student).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICA, QUIMICA Y FISIOLOGICA
DE LA GUAYABA PROCEDENTE DE MICHOACAN ALMACENADA A TEMPERATURA
AMBIENTE.

5.1.1 CARACTERIZACION FiSICA DE LA GUAYABA.

Se determinaron las caracteristicas fisicas, quimicas, fisiol6gicas y de calidad de la guayaba
cultivada y cosechada en el Estado de Michoacan. Estas caracteristicas fueron evaluadas en el
estado de madurez comercial.

En la Tabla 13, se muestran las caracteristicas fisicas (peso y didmetro ecuatorial) de las
guayabas. Los frutos presentaron un color verde, diametro ecuatorial de 4.72 cm, una firmeza de
8 kg/cm® y un peso promedio de 48.64 g que de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NMX-
FF-040-SCFI-2002 para guayabas se consideran de primera calidad.

Diferentes caracteristicas fisicas son utilizadas como indices de madurez en guayaba. La relacién
peso /longitud y el diametro son unas de las mas utilizadas. Estas caracteristicas nos ayudaron a
establecer los rangos para contar con lotes homogéneos de los frutos. Sin embargo, el indice de
madurez mas utilizado para muchas variedades de guayaba es el contenido de los sélidos
solubles (°Bx).

El tamafno constituye un importante criterio o atributo de calidad, que puede apreciarse
objetivamente mediante la determinacion de la circunferencia o diametro ecuatorial, la longitud, la
anchura, el peso 6 el volumen de los frutos (Wills et al., 1998).

Tabla 13. Caracteristicas fisicas de la guayaba.

PARAMETRO MICHOACAN |AGUASCALIENTES
PESO (g)
(n= 1238) 80.65 + 13.07 75.85 + 10.15
DIAMETRO
ECUATORIAL (cm) 5.39 £ 0.27 5.54 + 0.31
PESO / DIAMETRO
(g/cm) 15 13.7

Los datos presentados son el promedio de nueve repeticiones + SD.
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5.1.2 CARACTERIZACION QUIMICA Y FISICOQUIMICA DE LA GUAYABA.

Se procedié a caracterizar la guayaba mediante un analisis quimico para determinar cuales son
sus componentes mayoritarios de acuerdo a las técnicas mencionadas en materiales y métodos.
En la Tabla 14 se puede observar su alto contenido de fibra y un contenido bajo de proteina,
siendo ademas una fuente importante de azdcares.

En cuanto a la composicidén quimica resalta su alto contenido de fibra pude ayudar a la digestion y
estimular el metabolismo, ademas presenta un aporte bajo en calorias (69 calorias por 100 g de
porcion comestible) lo que lo hace, un fruto de relevancia para la dieta humana.

Tabla 14. Composicién quimica de la guayaba.

COMPONENTE g/100 g muestra
Proteina 0.27 £ 0.54
Humedad 80.07 £ 0.18
Cenizas 0.59 + 0.03
Azlcares reductores 10.74 + 1.55
Fibra 3.80+0.19
Pectina 1.01 £ 0.07

Los datos presentados son el promedio de nueve repeticiones + SD.

Los parametros de calidad (pH, sélidos solubles, acidez, firmeza y color) de los frutos son de gran
importancia ya que nos permiten evaluar las caracteristicas relacionadas con el sabor, textura y
apariencia, que afectaran la aceptacion del producto. En la tabla 15 se muestran las

caracteristicas fisico-quimicas de la guayaba.

Tabla 15. Caracteristicas fisico-quimicas de la guayaba.

Solidos solubles (°Bx) 7.83+0.76
Acidez (% &cido citrico) 2.24 +0.28
pH 5.46 £ 0.29

L 63.04+ 5.67

Color a -16.74+1.46

b 47.59 + 3.52

Firmeza (Kg/cm?) 3.55+ 0.58

Los datos presentados son el promedio de nueve repeticiones + SD.
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5.1.3 CARACTERIZACION FISIOLOGICA DE LA GUAYABA.

En la Figura 18 se puede observar la tasa respiratoria medida en funcion de la produccion de CO,
de la guayaba. Debido a que la guayaba es un fruto climatérico presenta cambios en la
respiraciéon durante el proceso de maduracién. Durante el pre-climaterio (estadio E1) no se
observd un valor significativo de produccion de CO,. Al sexto dia se presentd el inicio del
climaterio (estadio E2) con un aumento en la respiraciéon alcanzando valores alrededor de 55 mg
CO./Kg PF h. En el séptimo dia el fruto alcanz6 el maximo climaterio (estadio E3) con valores de
165 mg CO./Kg PF h, lo cual indic6 que la guayaba estaba en el grado 6ptimo de madurez
comercial. Finalmente se observé un descenso en la respiracion, llamado post-climaterio (estadio
E4) donde se presentd el inicio de la senescencia que se extiende hasta el 15  dia de

almacenamiento a 20°C.

0 \ ¢
o 2 4 & 8 10 12 14 16

Tiempo de almacenamiento ( dias)

Figura 18. Cambios en la respiracion de la guayaba durante el
almacenamiento a 20°C. Cada valor representa la media de 9
rénlicas. Las harras vertficales renresenta + la SD.
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5.2 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS, FISICOQUIMICAS Y
SENSORIALES DE LA GUAYABA CULTIVADA EN AGUASCALIENTES Y
MICHOACAN Y ALMACENADAS A TEMPERATURA AMBIENTE Y REFRIGERACION.

Se evaluaron diferentes caracteristicas de las guayabas procedentes de las dos principales zonas

productoras: Michoacan y Aguascalientes. El objetivo fue establecer las diferencias en el
comportamiento en postcosecha, asi como en las principales caracteristicas de calidad: sabor,
color, aroma y firmeza.

Durante varias décadas el estado de Aguascalientes ha sido el mayor productor de guayaba, sin
embargo en los ultimos afos el fruto cultivado en Michoacidn estd ganando mucho mercado
nacional e internacional. Por tal motivo, la evaluacibn de las caracteristicas fisiologicas, de
calidad y sensoriales servirdn de instrumento para la comparacion entre los frutos cultivados en

las dos principales zonas productoras del pais.

5.2.1 CAMBIOS EN LOS PARAMETROS DE CALIDAD DE LAS GUAYABAS CULTIVADAS EN
AGUASCALIENTES Y MICHOACAN DURANTE SU ALMACENAMIENTO EN REFRIGERACION
Y A TEMPERATURA AMBIENTE.

La calidad de un fruto se define como una combinacién de caracteristicas, atributos y propiedades

que le daran un valor como alimento. La calidad se asocia con una buena apariencia, firmeza,
sabor, valor nutritivo y la seguridad que ofrece al consumidor (Flores-Gutiérrez, 2000).

5.2.1.1 CAMBIOS EN EL pH DE GUAYABAS DE AGUASCALIENTES Y MICHOACAN.

En la figura 19-A se muestra el cambio en el pH de los frutos almacenados a temperatura de
20°C, se observd un comportamiento similar en las guayabas cultivadas en Aguascalientes y
Michoacan. Ambos frutos presentaron un pH inicial de 3.57, registrandose un pequeno aumento
al 3% dia alcanzando un pH de 4.5 y culminando con un pH de 4.0 al final del almacenamiento a
los 15 dias . No se registr6 diferencia significativa (p=0.05) al final del almacenamiento entre los
frutos de las dos zonas estudiadas.

En la figura 19-B se muestra el cambio de pH de los frutos almacenados a la temperatura de
8°C (refrigeracion comercial), presentaron un comportamiento similar a los almacenados a 20°C,
con una diferencia en el periodo de almacenamiento, el cual fue de 30 dias. La guayabas
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presentaron un pH inicial de 3.6, registrandose un pequefio aumento al 9° y 14° dia, alcanzando
un pH de 4.53, y al final del almacenamiento se observd una disminucion de pH hasta valores de
3.6. No se observo diferencia significativa (p=0.05) entre los valores de pH de las guayabas
cultivadas en Aguascalientes y Michoacan al final del almacenamiento. Esto nos indica que
conforme avanza el proceso de maduracion aumenta el nimero de acidos organicos, y en cuanto
inicia la senescencia el grado de acidez disminuye y puede verse reflejado en los valores de pH
registrados en las guayabas.

Resultados similares fueron encontrados por Laguado et al. (1999), quienes estudiaron las
caracteristicas fisicoquimicas y fisiolégicas en dos tipos de guayaba durante su maduracion,
encontrandose que el pH cambio desde 3.8 a 4.0. Resultados que concuerdan con lo obtenido

en el presente estudio con las guayabas procedentes de Aguascalientes y Michoacan.

2 —#— Aguascalientes 2

—#— Aguascalientes
1 —# Mchoacan 1 —B— \fichoacan
0 0
Tiemno de almacenamienta (Diag) 0 Tiemno de almacenamienta (Dias)

Figura .1901.1 A-B Cambios en el pH de guayabas cultivadas en Aguascalientes y
Michoacan y almacenadas a: temperatura de: A) 20°C (A) y B)8°C (B). Cada valor
representa la media de 9 réplicas. Las barras verticales representa * la SD.

5.2.1.2 CAMBIOS EN LA ACIDEZ DE GUAYABAS CULTIVADAS EN AGUASCALIENTES Y
MICHOACAN.

Otro parametro evaluado fue la acidez, caracteristica relacionada con el sabor de los frutos. El
contenido de acidos organicos de las frutas nunca suele llegar a cero, sino que es comuln que se
encuentren en niveles bajos dependiendo muchos de ellos del sabor tipico de cada fruto y se
observan pequefos cambios a lo largo del proceso de maduracién (Flores-Gutiérrez, 2000).

55




RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 20-A se muestra los cambios en la acidez de guayabas procedentes de Michoacan y
Aguascalientes almacenadas a 20°C. Al inicio del almacenamiento las guayabas presentaron un
porcentaje de acidez de 1%, ambas muestras sufren un descenso a los tres dias de su
almacenamiento llegando al 0.31%, mientras que al final del almacenamiento (15 dias) se observé
que las guayabas de Michoacan presentaron valores de 0.63%, mientras que las guayabas de
Aguascalientes alcanzaron valores de 0.81%. Se encontré que existe diferencia significativa
(p<0.05) entre la acidez de las guayabas de Michoacan y Aguascalientes al final del
almacenamiento.

En la Figura 20-B se muestran los cambios en la acidez de las guayabas almacenadas a 8°C,
encontrdndose que los frutos presentaron una acidez del 1.08% al inicio del almacenamiento,
tanto en los frutos procedentes de Aguascalientes como de Michoacan. Al 9° dia de
almacenamiento se observd un descenso de acidez hasta valores de 0.45%. Al final del periodo
de almacenamiento (30 dias) se observ6 que la guayaba de Michoacan presenté una acidez de
0.62%, mientras que las guayabas de Aguascalientes alcanzaron valores de 0.79%. Se encontrd
diferencia significativa (p<0.05) entre la acidez de los frutos procedentes de Aguascalientes y los
de Michoacan. Como se pudo observar el porcentaje de acidez decrecié conforme avanzé la
maduracion del fruto, la disminucién de acidez se atribuye a la reduccion del contenido de acidos

organicos debido a la conversion de estos en azucares y su utilizacion en procesos metabdlicos.
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Figura 20. Cambios en la acidez de guayabas cultivadas en Aguascalientes y Michoacan , y
almacenadas a: temperatura de: A) 20°C (A) y B) 8°C (B). Cada valor representa la media de
9 réplicas. Las barras verticales representa + la SD.
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5.2.1.3 CAMBIOS EN LOS SOLIDOS SOLUBLES DE GUAYABAS CULTIVADAS EN
AGUASCALIENTES Y MICHOACAN.

Otro parametro evaluado fue el contenido de sélidos solubles. Los frutos contienen muchos
productos solubles en agua como por ejemplo; azucares, acidos, vitamina C, aminoacidos y
algunas pectinas. Estos compuestos solubles forman el contenido de sélidos solubles del fruto.
Los azucares representan el principal componente de los acidos solubles en frutos. Ademas de
que son una importante caracteristica de la calidad postcosecha, aumentan durante la
maduracion. Sin embargo, la magnitud del aumento depende de la variedad (Flores-Gutiérrez,
2000). En la Figura 21-A se presentan los cambios en los sélidos solubles de guayabas cultivadas
en Aguascalientes y Michoacan y almacenados a temperatura de 20°C. Las guayabas de
Aguascalientes presentaron un contenido de sdélidos 11.5 °Bx al inicio del almacenamiento,
mientras que las guayabas de Michoacan contenian 10.6 °Bx. A lo largo del proceso de
maduracion se observo que los frutos de Aguascalientes alcanzaron un mayor contenido de
solidos solubles en comparacién de los de Michoacan. Al final del almacenamiento (15 dias) los
frutos de Aguascalientes presentaron valores de 14.6 °Bx, mientras que los de Michoacan
solamente llegaron a 13.7 °Bx. Los cambios en sélidos solubles se debe a la degradacién de
almidones y la formacion de azlcares simples que se forman conforme el fruto lleva acabo su
maduraciéon. Se encontré que la zona de cultivo si afectd significativamente el contenido de
sélidos solubles de la guayaba a lo largo de la maduraciéon, sin embargo al final del
almacenamiento no se encontro diferencia significativa (p>0.05). En la Figura 21-B se presenta el
cambio en el contenido de sdélidos solubles de guayabas almacenadas a temperatura de 8°C. Al
inicio del almacenamiento las guayabas de Aguascalientes presentaron un contenido de soélidos
solubles de 11.5 °Bx mientras que, las guayabas de Michoacan presentaron un contenido de 10
°Bx. Al final del almacenamiento, las guayabas de Aguascalientes alcanzaron valores de 17 °Bx,
mientras que las guayabas de Michoacan de 13.6 °Bx. Se registr6 diferencia significativa
(p<0.05) entre el contenido de sélidos solubles de las guayabas cultivadas en Michoacan y

Aguascalientes a lo largo de los 30 dias de almacenamiento a 8°C.
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Figura 2123. Cambios en los sélidos solubles en guayabas cultivadas en Aguascalientes y
MichoacanMichoacan, y almacenadas a: 20°C (A) y 8°C (B). Cada valor representa la
media de 9 réplicas. Las barras verticales representa * la SD.

Las guayabas cultivadas en Aguascalientes presentaron una mayor cantidad de sélidos a lo
largo del almacenamiento a temperatura de 20°C asi como 8°C, observandose que conforme
avanza la maduracion se increment6 la cantidad de azlcares. Por lo que, las guayabas de
Aguascalientes son mas dulces a comparacion con las guayabas de Michoacan. Por otro lado,
Quijano et al. (1999) reportaron que al realizar una comparacién de dos variedades de guayabas
obtuvieron un porcentaje de sdlidos solubles entre 11 a 12, recolectadas en maduracién
comercial almacenadas a una temperatura de 28°C y humedad relativa de 60%. Por lo que la
temperatura de almacenamiento y la zona de cultivo pueden afectar a este parametro, como se
observo en el presente trabajo.

5.2.1.4 DETERMINACION DE LA FIRMEZA DE GUAYABAS CULTIVADAS EN
AGUASCALIENTES Y MICHOACAN.

Otro de los cambios que sufre la guayaba son los cambios en la firmeza. A medida que va
alcanzando su madurez fisiolégica y organoléptica, la fruta se va ablandando por disoluciéon de la
lamina media y de las paredes celulares. Este ablandamiento puede valorarse cualitativamente,
presionando con el dedo pulgar, pero también puede medirse cuantitativamente, obteniendo una

expresién numérica de la consistencia mediante un Penetrometro (Wills et al., 1998). La firmeza
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es una caracteristica compuesta que es el resultado de una combinacién de varios factores, como
la turgencia y los componentes estructurales de los tejidos y células. Es una importante
caracteristica de calidad postcosecha que puede ser utilizada como indice de maduracion.
También es importante en la evaluacién de la susceptibilidad de los frutos a dafios fisicos,
mecanicos 0 manejo postcosecha, ya que ésta varia de acuerdo a la madurez y variedad (Ketsa
et al, 1999). En la Figura 22-A se muestran los cambios en la firmeza de guayabas almacenadas
a 20°C. Al inicio del almacenamiento los frutos presentaron una firmeza de 7.5 Kg/cm? tanto para
las cultivadas en Aguascalientes como las de Michoacan. Al final del almacenamiento (15 dias)
se obtuvo una firmeza de 2.4 y 2.7 Kg/cm? para las Guayabas de Aguascalientes y las guayabas
de Michoacan, respectivamente. No se encontrd diferencia significativa (p=0.05) entre la firmeza
de ambas frutas. En la Figura 22-B se muestran los cambios en la firmeza de las guayabas
almacenadas a una temperatura de 8°C. La firmeza de las guayabas de Aguascalientes y
Michoacan al inicio del almacenamiento fue de 9.4 Kg/cm®. Al final del almacenamiento después
de 30 dias se obtuvo una firmeza 2.4 y 5.8 Kg/cm? para las guayabas de Aguascalientes y las de
Michoacan, respectivamente. Se observd durante el tiempo de almacenamiento que las guayabas
de Michoacan presentaron una mayor firmeza en comparacion con las de Aguascalientes en las
diferentes temperaturas de almacenamiento (20 y 8°C). Se registré diferencia significativa
(p<0.05) entre la firmeza de los frutos cultivados en Michoacan y Aguascalientes al final del
almacenamiento.Al comparar los cambios en la firmeza de las guayabas se observé que las
cultivadas en Aguascalientes presentaron una pérdida de firmeza del 67% en ambas temperaturas
de almacenamiento. Mientras, las cultivadas en Michoacan presentaron una pérdida de firmeza
del 63% a 20°C y en el almacenamientoa 8°C solamente se registrd una pérdida del 20%.

Trabajos de Quijano et al. (1999), reportaron datos similares de firmeza entre 8 y 10 kg/cm? al
inicio de la experimentacién. Es evidente que a medida que el fruto avanzé en su estado de
madurez, desciende la firmeza del mismo, y es sabido que las principales causas de ello son los
cambios en la estructura y composicion de las paredes celulares mediante la degradacion o

hidrolizacién enzimatica de sustancias celuldsicas pécticas y acidos poligalacturdnicos.
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Figura 22. Cambios en firmeza de guayabas cultivadas en Aguascalientes y
MichoacanMichoacéan, y almacenadas a: 20°C (A) y 8°C (B). Cada valor representa la media
de 9 réplicas. Las barras verticales representa + la SD.

5.2.1.5 PERDIDA DE PESO EN GUAYABAS CULTIVADAS EN AGUASCALIENTES Y
MICHOACAN.

La evaluacién del porcentaje de pérdida de peso durante el almacenamiento es esencial debido a
la alta tasa de respiracién. La pérdida de agua ocurre durante la maduracion del fruto,
particularmente durante la fase climatérica, causando una reduccion neta en el peso de los frutos
(Doreyappa y Huddar, 2001).

En la figura 23 se observa que las guayabas cultivadas en Michoacan presentaron mayor
porcentaje de pérdida de peso 24% al final del almacenamiento mientras que, las de
Aguascalientes alcanzaron un porcentaje de 20% al final del periodo de almacenamiento a 20°C.
Encontrandose diferencia significativa (p<0.05) entre la pérdida de peso registrada en ambas
frutas. Cuando el almacenamiento fue a 8°C, las guayabas de Aguascalientes alcanzaron una
pérdida de peso del 15%, mientras que las de Michoacan del 13% en un tiempo de

almacenamiento de 30 dias, con una humedad relativa del 95%.

La pérdida de peso fue mayor para las guayabas almacenadas a temperatura de 20°C esto se

debe a que la pérdida de peso esta en funcién de la temperatura y HR del almacenamiento. La
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pérdida fisiologica de peso puede ser atribuida a la transpiracién de agua a través de la piel, que
esta influenciada por el tamano del fruto, la temperatura de almacenamiento y variedad

(Doreyappa y Huddar, 2001).
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Figura 23. Pérdida de peso en guayabas cultivadas en Aguascalientes y Michoacan,
almacenadas: 15 dias a 20°C y 30 dias a 8°C.

5.2.1.6 CAMBIOS EN EL COLOR DE GUAYABAS CULTIVADAS EN AGUASCALIENTES Y
MICHOACAN.

El color es un factor importante para valorar la calidad de un alimento. Este parametro esta
frecuentemente ligado a la maduracion, a la presencia de impurezas y/o a la realizacion apropiada o
defectuosa de un tratamiento tecnolégico, asi como a malas condiciones de almacenamiento 6
comienzo de una alteracion por microorganismos. Por eso la calidad de los alimentos se basa en el
color utilizando diferentes métodos oficiales (Cheftel et al.,1992). En muchos frutos la desaparicion del
color verde (frecuentemente designado como color de fondo) constituye un buen indice de su grado de
madurez. Inicialmente se produce una pérdida gradual de la intensidad del color verde oscuro, hasta
alcanzar una tonalidad mas clara y en algunos productos, la total desaparicion del verde, acompafada

de la aparicion de un color amarillo, rojo o purpura (Wills et al 1998).
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Todo color queda definido por 3 caracteristicas: la tonalidad (Hue), la intensidad luminosa (L) y la
variacion o saturacion, croma, dados en este orden (Cheftel et al., 1992). En la figura 24-A se
observa la luminosidad de las guayabas cultivadas en Aguascalientes y Michoacan y
almacenadas a 20°C durante 15 dias. El comportamiento fue similar para ambas frutas y no se
registré una variacion significativa. En la figura 24-B se muestra los frutos almacenados a 8°C y
de igual manera no se observl ninguna variacion significativa, cabe sefalar que las muestras
estuvieron almacenadas en un tiempo de 30 dias. La tonalidad o angulo Hue, indica la tonalidad
de matiz que tiene la muestra y esta representada por un angulo (McGuire, 1992). La figura 24-C
muestra los cambios en la tonalidad de los frutos cutlivados en Aguascalientes y Michoacan
almacenadas a 20°C, se observé que no hay variacion significativa y se mantiene constante la
tonalidad al inicio y al final de la experimentacién en un tiempo de almacenamiento de 15 dias con
valores alrededor de 80. La figura 24-D muestra las guayabas almacenadas a 8°C,
encontrandose un ligero aumento en el tono de las guayabas de Aguascalientes, sin embargo no
se registro diferencia significativa entre el tono de ambos frutos. En la figura 24-E se observa que
al inicio del almacenamiento las guayabas de Aguascalientes y Michoacan presentaron valores de
cromaticidad alrededor del 50-60 y al final del almacenamiento se presenté un ligero descenso en
ambas frutas. En la figura 24-F se observd que se mantiene constante la cromaticidad durante el
almacenamiento a 8°C para los frutos de Aguascalientes y Michoacan.

5.2.1.7 CAMBIOS EN EL CONTENIDO DE VITAMINA C (ACIDO ASCORBICO) EN GUAYABAS
CULTIVADAS EN AGUASCALIENTES Y MICHOACAN.

La estabilidad de acido ascérbico aumenta generalmente al descender la temperatura, algunas
investigaciones indican que las pérdidas podrian acelerarse durante la congelacion o
almacenamiento bajo congelacién; se ha demostrado, que no es probable que esto ocurra en la
practica (Fennema, 1993). En la Figura 25-A se muestra el cambio en el contenido de acido
ascorbico de guayabas almacenadas a 20°C cultivadas en Michoacan y Aguascalientes. En su
almacenamiento a 20°C se observd que las guayabas de Michoacan presentaron una cantidad

inicial de acido ascérbico de 174mg/100g muestra, alcanzando al 7° dia un incremento del 68% y
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al final del almacenamiento alcanzaron niveles similares a los

iniciales. Las

muestras de

Aguascalientes inician con un nivel de acido ascérbico de 119 mg/100g muestra, alcanzando al

10° dia de almacenamiento un 50% de incremento y finalizando con 140 mg/100g al 15° dia de

su almacenamiento. A lo largo del almacenamiento se observaron cambios en el contenido de

acido ascérbico, no encontrandose diferencia significativa (p=0.05) entre las guayabas de

Michoacan y Aguascalientes.
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Figura 24. Cambios de color en guayabas cultivadas en Aguascalientes y Michoacan, almacenadas a: 20°C
(A,C,E,C,D) y 8°C (B,D,F,D,F). Cada valor representa la media de 9 réplicas. Las barras verticales representa + la

SD.

muestra los cambios del acido ascérbico de las guayabas cultivadas en las dos regiones, pero

almacenadas a 8°C. Las guayabas de Michoacan presentaron niveles superiores que las de

Aguascalientes durante los 30 dias de almacenamiento. Los frutos de Michoacan presentaron un
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mayor contenido de &cido ascérbico iniciando con 174.5 mg/100g, alcanzando el 22° dia un
incremento de 64% vy finalizando al 30° dia con niveles de 239.5 mg/100g muestra, lo que indica
que disminuye un 16% con respecto al maximo, pero se mantienen los niveles superiores a los
iniciales. Las guayabas de Aguascalientes presentaron un menor contenido de acido ascérbico
comenzando con 119 mg/100g llegando al 10° dia de su almacenamiento y finalizando al 30°
dia con una disminucién del 25% del contenido maximo.

Por lo tanto, se puede senalar que la guayaba almacenada a una temperatura de 8°C puede
prolongar la vida postcosecha manteniéndose en buenas condiciones organolépticas y de calidad.
En cuanto al contenido de acido ascorbico se ha reportado que en frutos varia de manera
considerable conforme a muchos factores como las heridas o cortes que sufren provocando un
gran aumento de la actividad respiratoria y de la division celular, que van acompanadas de un
incremento de la vitamina C. El frio inhibe su sintesis, mientras que la temperatura ambiente y la
obscuridad la favorecen (Badui, 1996). Segun Bogdanski y Bogdanska (1961), en algunas
variedades de manzanas la disminucion del contenido en vitamina C no es uniforme, pudiendo
aumentar al principio del almacenamiento y disminuir, de nuevo al final del mismo. En las ciruelas
se produce un aumento del contenido de vitamina C (Schlottman et al., 1961), mientras que en las
fresas hay una disminucion inmediatamente después de la cosecha, la cual es distinta segun la
variedad del fruto. La pérdida de vitamina C de las manzanas depende de la temperatura de
almacenamiento. A —0.5 °C hay una pérdida del 30% del valor inicial, mientras que a 2.5°C la
pérdida puede ser del 50% (Wolf, 1941). Auque se citan muchas excepciones, en general, las
proporciones mas elevadas de vitamina C se encuentran en los frutos antes de su maduracion

completa y luego disminuyen, muy lentamente en la sobremaduracién (Primo, 1987).

64




RESULTADOS Y DISCUSION

350 350

300 300
_g 250 _g 250
Q2 = 0 -
8 3 150 8> 1
2510 sE
2 —#— Aguascalientes & 100 —#— Aguascalientes
2 50 —— M|Ch0aCén LN 50 —— M|Choacén

0 ! ! ! ! ! ! 0 T T T T T T T
Tiempo de almacenamiento (Dias) 6 0 Tlergno d?(fllmaﬁnargtfntoég)lasbo

Figura 25. Cambios en el contenido de vitamina "C* (acido ascérbico) de guayabas cultivadas en
Aguascalientes y Michoacan, almacenadas a temperatura de: 20°C (A) y 8°C (B). Cada valor
representa la media de 9 réplicas. Las barras verticales representa + la SD.

5.2.1.8 DETERMINACION DE LA RESPIRACION DE GUAYABAS CULTIVADAS EN
AGUASCALIENTES Y MICHOACAN.

La respiracion es un proceso metabdlico fundamental, tanto en el producto recolectado como en
cualquier producto vegetal vivo. Puede describirse como la degradacion oxidativa de los productos
mas complejos normalmente presentes en las células, como el almidon, los azucares y los &cidos
organicos a moléculas mas simples, como el diéxido de carbono y el agua con liberacion de
energia y otras moléculas que pueden ser utilizadas en las reacciones sintéticas acaecidas en las
células (Wills et al.,1998).

En la figura 26-A se muestra el cambio en la respiracion, medida en funcién de la produccion de
CO, a temperatura de 20°C en las guayabas cultivadas en Aguascalientes y Michoacan. Durante
el incio del climaterio los frutos de Aguascalientes alcanzaron valores de 33.13 mg CO./Kg PF h
en el 9° dia y alcanzaron su maximo climaterio (Es) con valores de 66.26 mg CO./Kg PF h,
culminando con el post-climaterio (E;) a los 15 dias de su almacenamiento, mientras que las
guayabas de Michoacéan iniciaron el climaterio al 7° dia con valores de 37.16 mg CO./Kg PF hy
alcanzaron su maximo climaterio (Es) en el 9° dia con valor de 70.32 mg CO,Kg PF h,
finalizando en el postclimaterio hasta los 15 dias de su almacenamiento.

En la figura 26-B se presenta los cambios en la respiracion de las guayabas cultivadas en

Aguascalientes y Michoacan y, almacenadas a temperatura de 8°C. Las Guayabas de
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Aguascalientes presentaron en el inicio del climaterio (E,) valores de 40 mg CO,/Kg PF h al 5°
dia de almacenamiento, alcanzando su maximo climaterio (Es) con valores de 146.7 mg CO./Kg
PF hal 11° dia, terminando con el post-climaterio (E,) con valor de 26.6 mg CO./Kg PF h a partir
de 18’ dia, extendiéndose hasta el 30" dia de su almacenamiento. Mientras que, las guayabas de
Michoacan en el inicio del climaterio (E;) se registraron valores de 23.3 mg CO,/Kg PF h al 17°
dia, alcanzando su maximo climaterio (E;) al 18° dia con valores de 93.2 mg CO./Kg PF h,
finalizando en el post-climaterio (E,) con valores de 23.3 mg CO,/Kg PF h al 26° dia,
extendiéndose hasta los 30 dias de su almacenamiento. Las condiciones de almacenamiento
especialmente la temperatura pueden modificar la actividad respiratoria, estos factores se utilizan
para prolongar la conservacion de diversas frutas. Igualmente debe resaltarse que la actividad
respiratoria puede acelerarse cuando el tejido esta dafnado mecanicamente (Cheftel et al., 1992).

Se observo contrario a lo que se esperaba que las guayabas almacenadas a temperaturas bajas
presentaron valores mayores de dioxido de carbono en comparacion con las guayabas
almacenadas a temperatura ambiente. A pesar de este comportamiento se observé un retraso en
el inicio del maximo climaterio en las guayabas almacenadas a 8°C; por lo que el almacenamiento
a bajas temperaturas permitio alargar la vida de anaquel sin alguna alteracién fisiolégica como son

los danos por frio.
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Figura 26. Cambios en la respiracién de guayabas cultivadas en Aguascalientes y Michoacan,
almacenadas a temperatura de: 20°C (A) y 8°C (B). Cada valor representa la media de 9

réplicas. Las barras verticales representa * la SD.
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5.3 EVALUACION SENSORIAL DE GUAYABAS CULTIVADAS EN AGUASCALIENTES Y
MICHOACAN.

Los atributos de firmeza y sabor son una combinacion de sensaciones derivadas desde los labios,
la lengua, las paredes de la boca y los dientes, ya que cada area es sensible a pequenas
diferencias de presién y responden a cada atributo de los alimentos. En el sabor intervienen
diversos componentes del fruto como: el contenido de azlcares, acidos organicos, fenoles, etc. El
sabor de la fruta se basa principalmente en el balance entre los azlcares, acidos organicos y
numerosos compuestos aromaticos (Mendlicott y Thompson, 1985). En la firmeza intervienen
diversas enzimas que actlan sobre las pectinas que dan rigidez a los tejidos, con lo que se
debilita la pared celular vy la fruta se hace mas suave. Durante la maduracién se dan cambios en
la composicion relacionados con el sabor, firmeza y apariencia final del fruto. Se realizé una
andlisis sensorial de las guayabas procedentes de los diferentes estados productores, después de
qgue alcanzaron la madurez comercial. En la tabla 16 se muestran los resultados de la prueba de
atributos. En la prueba de atributos, los panelistas evaluaron como aromaticas (3.29) y dulces
(2.70) a las guayabas cultivadas en Aguascalientes, comparados con las guayabas de Michoacan
que fueron definidas como ligeramente-aromaticas (2.5) y ligeramente-dulces (1.91). Mientras
que, para la firmeza las guayabas de Michoacan fueron evaluadas entre firme ligeramente-duras
(3.54), en comparacion con los frutos de Aguascalientes que fueron evaluado como ligeramente-
blando (2.5). Acerca de la aceptabilidad global, se encontr6 que no existe diferencia significativa
(p=0.05) entre las guayabas de las dos zonas productoras. Las guayabas de Aguascalientes
obtuvieron una puntuacién de (3.79), lo que indica que es una evaluacién de gusta ligeramente y
los de Michoacan una evaluacién de aceptable (3.29).

Tabla 16. Analisis sensorial de guayabas procedentes de Aguascalientes y Michoacan, almacenados a 20°C.

Caracteristicas Aguascalientes Michoacan
Aroma 3.29+0.80 a 25+0.83b
Firmeza 25+0.78 a 3.54+0.66Db

Sabor 270+ 055a 1.91+£0.71b

Letras iguales entre cada atributo indica que no existe diferencia significativa (p=0.05) entre las dos muestras.
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Algunas relaciones fueron encontradas entre los analisis fisicoquimicos y las apreciaciones
sensoriales de los frutos. De esta manera, las guayabas procedentes de Aguascalientes que
fueron evaluados como dulces fueron los que habian presentado mayores contenido de soélidos
solubles (15°Bx), seguidos de las guayabas de Michoacan (10°Bx). La firmeza también habia
sido mayor en los frutos de Michoacan, lo cual concuerda con la evaluacion realizada
sensorialmente. De los resultados anteriormente presentados se puede mencionar que .las
guayabas de Aguascalientes son mas aromaticas y mas dulces en comparacién con las guayabas
de Michoacan. Sin embargo las guayabas de Aguascalientes tienen menor firmeza que las
guayabas de Michoacan (figura 27).

Las caracteristicas fisicas, fisioldégicas, bioquimicas y sensoriales de los frutos varia entre
diferentes variedades del mismo fruto, pero incluso entre frutos de la misma variedad. Las
caracteristicas sensoriales de los frutos varian de acuerdo al lugar de cosecha, estacion del afo,
dias de transporte, grado de madurez en el momento en que se cosechd el fruto y algunos otros

factores (Saftner y Baldi, 1990).

Figura 27. Efecto en la maduracibn de guayabas de Michoacan
conservadas a temperatura de 8°C (A, B) y Aguascalientes conservadas a
temperatura de 20°C (C,D) al inicio v al final del almacenamiento.
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54 EFECTO DE LA CONSERVACION DE GUAYABAS EN ATMOSFERA
MODIFICADAS Y REFRIGERACION.

La utilizacion de atmésferas modificadas (AM), asi como el uso de temperaturas de refrigeraciéon
permiten mantener la calidad de los frutos, en virtud de la reduccién del metabolismo vegetal
(Wiley, 1997). Esa reduccion, caracterizada por la disminucién de la tasa respiratoria y de la
produccion de etileno, puede extender la vida util de muchos productos hortofruticolas. Algunas
propiedades fisicas y fisico-quimicas, como la concentracion de vitamina C, sélidos solubles,
acidez, pH, firmeza 6 color, pueden verse afectadas por el almacenamiento en AM, por lo que se
requiere evaluar el efecto del almacenamiento en materiales de diferente permeabilidad al O, y/o
CO, para seleccionar el mas adecuado. Segun Klein (1987), la concentracién de vitamina C es
uno de los mejores indicadores de la calidad de los productos vegetales durante su
almacenamiento, por lo que en el presente trabajo se determiné el contenido de vitamina “C” para
evaluar la efectividad de la conservacion en AM y establecer el efecto sobre la calidad y tiempo
de vida util de guayabas.

5.4.1 EFECTO DEL ALMACENAMIENTO EN AM SOBRE LOS PARAMETROS DE CALIDAD
DE GUAYABAS.

5.4.1.1 CAMBIOS EN LA RESPIRACION DE GUAYABAS ALMACENADAS EN AM.

A diferencia de otros productos perecederos refrigerados que estan envasados en atmdsfera
modificada, las frutas y hortalizas frescas contintan respirando después de ser recolectadas, y en
consecuencia cualquier envasado posterior debe tener en cuenta esta actividad respiratoria
(Brody,1996).

La vida util alcanzable por un producto envasado en atmoésfera modificada es inversamente
proporcional a la intensidad de la respiracién (Brody, 1996). La reduccion en O, y el
enriquecimiento en CO, son consecuencias naturales del desarrollo de la respiracion cuando las
frutas y hortalizas frescas se almacenan en un envase o contenedor herméticamente cerrado.
Estas modificaciones en la composicion de la atmoésfera provocan un descenso en la intensidad

de la respiracion del material vegetal (Day, 1988; Day, 1989).
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En la figura 28-A se muestran los cambios en la respiracion de guayabas almacenadas a
temperatura de 20°C. Los frutos sin envasar presentaron un pre-climaterio (E;) durante los
primero 6 dias de almacenamiento con valores de dioxido de carbono de 24 mg CO.kg PF h,
llegando al inicio del climaterio (E,) al 7° dia con 48 mg CO./kg PF h, alcanzando su méaximo
climaterio (Es) al 9° dia con 167 mg CO./kg PF h, y finalizando en el post-climaterio (E4) a los 12
dias con niveles similares a los iniciales. Las guayabas envasadas con la pelicula PD-961
presentaron el inicio del climaterio el 7° dia de almacenamiento con niveles de dioxido de
carbono de 64 mg CO./kg PF h, llegando al maximo climaterio (E;) al 9° dia con niveles de 257
mg COy/kg PF h, finalizando con el post-climaterio (E,) al 12° dia con niveles similares al inicio del
climaterio. Mientras que, las guayabas con la pelicula PD-900 inician en el pre-climaterio (E4) con
63.5 mg CO./kg PF h, llegando al inicio del climaterio (E,) al 3° dia con niveles de 127 mg CO./kg
PF h, su maximo climaterio (Es) se alcanz6 al 7° dia con 254 mg CO./kg PF h finalizando con su
post-climaterio (E,) al 8° dia con 63.5 mg CO./kg PF h.

En la figura 28-B se muestra el efecto de la conservacion en AM y el almacenamiento en refrigeracion
(8°C). Los frutos en estas condiciones presentaron una vida Gtil de 30 dias. Los frutos sin envasar
presentaron un inicio del climaterio al 4° dia del almacenamiento, alcanzando su maximo climaterio
(Es) al 14° dia con valores de 258.5 mg CO./kg PF hy finalizando en el post-climaterio (E4) con niveles
de diéxido de carbono de 31 mg COxkg PF h. En las guayabas envasadas en pelicula PD-961 se
inicia el climaterio (E,) al 7° dia, alcanzando su maximo climaterio (E3) al 14° dia con niveles de 170
mg CO.kg PF h vy finalizando con el post-climaterio (E4) con niveles de 49 mg CO.kg PF h. Las
guayabas envasadas en pelicula PD-900 tienen un inicio del climaterio (E,) al 7° dia, y alcanzaron su
maximo climaterio (E3) a los 14 dias con 83.5 mg CO./kg PF h y finalizando en su post-climaterio (E4)
con niveles de 73.5 mg COykg PF h. La exposicion de los frutos climatéricos al etileno adelanta la
aparicion de un incremento irreversible en la actividad respiratoria y la rapida maduracién. El envasado
de la atmésfera modificada puede retrasar la aparicion del climaterio y prolongar la vida util de los
frutos al reducir la produccién y sensibilidad del etileno (Zagory et al., 1988). Sin embargo, en el
presente trabajo solo se observd una disminucién en los valores de CO, producidos y no se presentd

un retraso en el inicio del climaterio respiratorio.
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Figura 28. Cambios en la respiracion de guayabas conservadas en atmésferas modificadas,
utilizando dos peliculas *PD-961 y PD-900 y almacenadas a: 20°C (A) y 8°C (B). Cada
valor representa la media de 3 9 réeplicas. Las barras verticales representa = la SD. *

5.4.1.2 CAMBIOS EN EL CONTENIDO DE SOLIDOS SOLUBLES EN GUAYABAS.
La composiciéon de los azucares varia ampliamente en el fruto; sin embargo, la fructosa es el

principal azucar y otros como la glucosa y la sacarosa son menos abundantes. La fructosa es el
carbohidrato mas abundante en frutos maduros, mientras que la sacarosa en frutos muy maduros
(Paull, 1990).

En la figura 29-A se observa el contenido de sélidos solubles para las guayabas almacenadas a
20°C en un tiempo de almacenamiento de 15 dias. Los frutos sin envasar presentaron ligeros
cambios a lo largo de la maduracion, observandose niveles superiores a las guayabas envasadas
en las peliculas PD-961 y PD-900, las cuales tiende a bajar ligeramente en su contenido. Se
encontré que existe diferencia significativa (p< 0.05), entre los frutos envasados y sin envasar.

En la figura 29-B se muestra el cambio en el contenido de sélidos solubles en guayabas
almacenadas en AM a temperatura de 8°C. Al inicio del almacenamiento, el contenido de sélidos
solubles fue de 9.5 (°Bx), no se observa diferencia significativa al inicio de la experimentacién
para los frutos almacenados en las peliculas PD-961 y PD-900 y el control. Sin embargo, al final
del almacenamiento se observé que hay una ligera variacion en el control con respecto a las
peliculas, encontrdndose que existe diferencia significativa (p<0.05) entre el contenido de sdlidos

solubles de los frutos envasados y sin envasar. Por consiguiente, se determin6 que el contenido
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de sdlidos solubles de las guayabas envasadas en las peliculas PD-961 y PD-900, presentaron

solamente ligeros cambios y no alcanzaron los niveles de los frutos control.
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Figura 29. Cambios en el contenido delos sélidos solubles (°Bx), den guayabas conservadas en
atmésferas modificadas, utilizando dos peliculas *PD-961 y PD-900 y almacenadas a: 20°C (A)
y 8°C (B). Cada valor representa la media de 93 réeplicas. Las barras verticales representa * la
SD. *CriovacO.

5.4.1.3 CAMBIOS EN EL pH DE GUAYABAS.

El pH de las frutas y hortalizas podria influir sobre los tipos de microorganismos responsables de
la descomposicién y contaminacion durante la vida atil de un producto. En consecuencia los frutos
acidos pueden ser envasados al vacio con seguridad o envasados en films de baja
permeabilidad herméticamente cerrados, de modo que se puedan formar las condiciones
anaerobias generadas de forma pasiva. Aunque en estas atmdésferas con bajos contenidos de O,
pueden tener lugar indeseables reacciones de fermentacién, la elevada acidez de los frutos
garantiza que el consumidor esta protegido de los riesgos potenciales de las toxinas botulinicas
(Brody et al., 1996).

La figura 30-A se muestran los cambios en el pH de guayabas almacenadas a temperatura de
20°C. Ao largo de los 15 dias de almacenamiento se encontraron ligeros cambios en los frutos,
sin embargo no se observd diferencia significativa (p=0.05) entre los valores de pH de los frutos

conservados en las peliculas PD-961 y PD900 y los frutos control.
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En la figura 30-B se muestran los frutos conservados a 8°C y envasados en diferentes peliculas.
Los valores de pH al inicio del almacenamiento fue 4.5, manteniéndose casi constante en los
frutos envasados en las peliculas PD-961 y PD-900 y en el control. Al final del almacenamiento,
no se encontrd diferencia significativa (p=0.05) entre el pH de los frutos envasados y sin envasar.
Se observd que el pH no se afectd por el almacenamiento en AM ya que se mantiene casi

constante y no se presentaron diferencias significativas entre los frutos.
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Figura 30. Cambio en elde pH de guayabas conservadas en atmésferas modificadas,
utilizando dos peliculas *PD-961 y PD-900 almacenadas a: 20°C (A) y 8°C (B). Cada valor
representa la media de 93 réeplicas. Las barras verticales representa + la SD. *Criovacll.

5.4.1.4 CAMBIOS EN LA FIRMEZA DE GUAYABAS.

La determinacién de la madurez éptima depende de muchos factores, como el uso o destino del
producto. De forma general, las frutas y hortalizas destinadas a la transformacion y al
empaquetado se recolectan antes de su maxima madurez. En este estado su textura es mas firme
y de ese modo se pueden minimizar los dafios mecanicos durante la manipulacién y procesado
(Brody et al., 1996).

En la Figura 31-A se muestran los cambios en la firmeza de los frutos conservados en AM y
almacenados a 20°C. Al inicio del almacenamiento las guayabas presentaron una firmeza de
10.5 Kg/cm® y a lo largo del almacenamiento se observd que los frutos conservados en las

peliculas PD-961 y PD-900 presentaron una disminucién hasta llegar a valores de 5.5 Kg/cm?® ,
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mientras que los frutos sin envasar alcanzaron una firmeza de 4.48 kg/cm? . Sin embargo, no se
encontré diferencia significativa (p=0.05) entre la firmeza de los frutos envasados y sin envasar.
En la figura 31-B se muestran los cambios en la firmeza de frutos conservados en AM y
refrigerados. Al inicio del almacenamiento, los frutos presentaron una firmeza de 11 Kg/cm?® vy al
final las guayabas conservados en las peliculas PD-961 y PD-900 presentaron una tendencia a
disminuir, llegando a valores de 7 kg/cm?® mientras que los frutos sin envasar presentaron una
mayor disminucion en su firmeza (3.47 kg/cm?) al final del almacenamiento en comparacién con
los frutos con las peliculas. Sin embargo, no se encontré diferencia significativa (p=0.05) entre la
firmeza de los frutos envasados y sin envasar.

Kader (1980) encontré que las velocidades del ablandamiento en frutas como en el caso de
manzanas fue como maximo el 50%. En fresas concentraciones de CO, en las atmosferas
disminuyen la velocidad de ablandamiento (Carlin et al., 1990). En el presente trabajo se observo

una disminucion en el ablandamiento, pero este efecto no fue significativo.
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Figura 31. Cambios en la firmeza de guayabas conservadas en atmoésferas modificadas,
utilizando dos peliculas *PD-961 y PD-900 y almacenadas a: 20°C (A) y 8°C (B). Cada valor
representa la media de 93 réreplicas. Las barras verticales representa * la SD. *Criovac.

5.4.1.5 CAMBIOS EN LA ACIDEZ DE GUAYABAS.
Los cambios en carbohidratos, acidos organicos, proteinas, aminodcidos, lipidos y compuestos

fendlicos tienen influencia en sabor de las frutas frescas (Kader, 1980).
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En la figura 32-A se muestran los cambios en la acidez de frutos conservados en AM y
almacenados a 20°C. Los frutos presentaron valores de &cido citrico de 0.61% al inicio del
almacenamiento y al final los frutos conservados en las peliculas PD-961 y PD-900 y los frutos sin
envasar no presentaron diferencia significativa (p=0.05) en el valor de acidez alcanzado.

En la figura 32-B se muestran los cambios en la acidez de frutos conservados en AM y
almacenados a 8°C. Al inicio del almacenamiento los frutos presentaron valores de 0.58%,
mientras que al finalizar alcanzaron niveles de 0.51% de &cido citrico. No se observa diferencia
significativa (p=0.05) entre la acidez de los frutos conservados en las diferentes peliculas y el
control. Por lo general, la maduraciéon presupone un descenso de la acidez; de esta forma la
relacion entre azucares/acidos aumenta durante la maduracién en la mayoria de las frutas, ese
fendémeno prosigue durante el almacenamiento (Cheftel et al., 1992).

En investigaciones similares en frutos climatéricos, el almacenamiento en condiciones de AM
redujo la pérdida de acidez en manzanas ‘Golden Delicius’ durante un periodo de 8 meses (Lau y
Looney, 1982). Yares et al. (1998) reportaron que 2% de O, y 5% CO, extienden la vida de

almacenamiento en duraznos de 1-3 semanas manteniendo la firmeza y acidez (Chavarin, 1995).
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Figura 32. Cambio en la acidez de guayabas conservadas en atmésferas modificadas,
utilizando dos peliculas *PD-961 y PD-900 y almacenadas a: 20°C (A) y 8°C (B). Cada valor
representa la media de 93 réeplicas. Las barras verticales representa + la SD. *Criovacll.
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5.4.1.6 CAMBIOS EN EL CONTENIDO DE VITAMINA C (ACIDO ASCORBICO) EN
GUAYABAS.

A temperaturas elevadas, bajo condiciones anaerdbicas, el acido ascérbico también se degrada, la
informacién lograda mediante estudios de esta naturaleza demuestra que el &cido ascorbico es una de
las vitaminas menos estable. Durante el tratamiento culinario, o el almacenamiento, se producen
pérdidas (Coultate, 1996). Las variaciones del contenido en acido ascérbico no presentan la misma
regularidad, en general en la mayoria de las frutas decrece durante el almacenamiento (Cheftel et al.,
1992). Generalmente almacenar en atmosfera modificada (AM) proporciona una mejor retencion de
acido ascérbico en frutas frescas que almacenarlas en aire (Carlin et al.,1990). En la figura 33-A se
muestran los cambios en la vitamina C (acido ascorbico) de guayabas conservadas en AM y
almacenadas a 20°C. Se observo una mayor cantidad de 4cido ascérbico en el control al inicio y final
de la experimentacién llegando a un méximo al 8° dia los frutos envasados con la pelicula PD-961 y al
final del almacenamiento no se encontré diferencia significativa entre los frutos envasados y sin
envasar. En la temperatura de 8°C figura 33-B la cantidad de acido ascérbico en la pelicula PD-900
aumenta llegando a niveles méaximos al 11° dia de almacenamiento con niveles de 215.32 mg/100 g.
Sin embargo, al final del almacenamiento de 30 dias los frutos que presentaron niveles superiores de
vitamina C fueron los conservados en la pelicula PD-961. Se encontré que los niveles de vitamina C
fueron diferentes significativamente en los frutos envasados con pelicula PD-961 comparados con los

furos mantenidos en PD-900 y sin envasar.
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5.4.1.7 DETERMINACION DE LA PERDIDA DE PESO EN GUAYABAS CONSERVADAS

EN AM.

El factor mas importante para que la apariencia del fruto sano se mantenga aceptable es que su
pérdida de agua sea minima; pérdidas mayores a 5% causan el arrugado del fruto. La utilizacion
de peliculas plasticas permite un control de la pérdida de agua del fruto, medida por su pérdida
de peso durante el periodo de comercializacion y tendra una relacion con la permeabilidad de la
pelicula utilizada (Garcia et al.,, 2003). En la figura 34-A se muestra la pérdida de peso de
guayabas conservadas en AM y almacenadas a 20°C durante 15 dias. Los frutos sin envasar
presentaron una pérdida de peso del 18.8%, mientras que los frutos con las peliculas (PD-961 y
PD-900) presentaron pérdidas de 2.3%. En la figura 36-B se muestra la pérdida de peso de
guayabas conservadas en AM y almacenadas a 8°C durante 30 dias. Los frutos sin envasar
presentaron pérdidas de peso del 11%, mientras que los frutos envasados en las peliculas PD-
961 y PD-900, alcanzaron solamente pérdidas del 0.90 y 1%, respectivamente. Se observa que
las peliculas y las temperaturas bajas ayudaron al control de la pérdida de peso en las guayabas.
Normalmente una pérdida de humedad del 3-6% es suficiente para provocar un marcado deterioro
de la calidad de muchos tipos de productos. En consecuencia, es importante reducir estas pérdidas
de humedad mediante la disminucion de la temperatura, incremento de la HR y la reduccién del
movimiento del aire. Todos estos métodos para reducir las pérdidas de humedad de los productos

frescos se pueden conseguir mediante el envasado en atmésfera modificada (Parry, 1995).

25 25
A
9 20 9 20 B
[} [}
o | a |
315 315
1] 1]
=] =]
T 107 T 107
© 0
o o
R 57 R 57
0 i i 0
CONTROL PD-961 PD-900 CONTROL PD-961 PD-900
Tiempo de almacenamiento (15 Dias) Tiempo de almacenamiento (30 Dias)

Figura 34. Pérdida de peso de guayabas conservadas en atmdésferas modificadas, utilizando dos
peliculas *PD-961 y PD-900 y almacenadas a: 20°C (A) y 8°C (B). Cada valor representa la media
de 3 réeplicas. Las barras verticales representa + la SD. *Criovacl.
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5.4.1.8 CAMBIOS EN EL COLOR DE GUAYABAS.

En numerosos frutos la desaparicion del color verde constituye un buen indice de su grado de
madurez. Inicialmente, se produce una pérdida gradual de la intensidad del color verde oscuro, hasta
alcanzar una tonalidad mas clara y, en algunos productos, la total desaparicién del verde, acompanada
de la aparicién de un color amarillo. El color se puede determinar objetivamente, mediante el empleo
de algunos de los numerosos tipos de espectrofotdmetros de reflectancia o transmitancia existentes.
Para la investigacion se usan los colorimetros Hunter y Minolta que miden el color de la superficie
(Wills et al., 1977). Todo color queda definido por tres caracteristicas: el tono H (hue), la intensidad
luminosa o luminosidad (L) y la variacién o saturacion C (croma) (Cheftel et al ., 1992). El color es uno
de los parametros de calidad mé&s importantes en el fruto. La luminosidad (L) va desde reflexion nula
(L=0) a reflexién difusa perfecta (L=100). La tonalidad (hue), en donde hue=0 equivale a color rojo
purpura, hue=90 amarillo, hue=180 azulado-verde y hue=270 azul. La cromaticidad indica la intensidad
de color o saturacién de color. En la figura 35-A se muestran los cambios en el color de guayabas
conservadas en AM y almacenadas a 20°C. Al inicio del almacenamiento los frutos presentaron una
luminosidad (L) de 76.4 manteniéndose constante hasta el 7° dia para los frutos envasados y sin
envasar. Al final del almacenamiento no se encontré diferencia significativa (p=0.05) entre la
luminosidad de los frutos envasados y sin envasar. En la figura 35-B se muestra el cambio de
luminosidad de los frutos almacenados a 8°C. Al inicio del almacenamiento los frutos presentaron
valores de claridad de 66.82 y a lo largo del periodo de almacenamiento no se registré diferencia
significativa (p=0.05) para los tres tratamientos. En la figura 35-C se muestra la tonalidad (hue) de los
frutos almacenados a 20°C. Los frutos inician el almacenamiento con valores de tono de 83.21,
manteniéndose constante hasta al final del periodo de almacenamiento. No se registr6 diferencia
significativa entre el tono de los frutos envasados y sin envasar. Mientras que, los frutos almacenados
a 8°C (figura 35-D) presentaron valores iniciales de 71.91 y al finalizar el periodo de almacenamiento
presentaron solamente ligeros cambios. No se registr6 diferencia significativa entre los frutos. Para la
cromaticidad (figura 35-E) los frutos almacenados a 20°C presentaron valores de 54.69 y se
mantienen constantes hasta el final del almacenamiento. Para la temperatura de 8°C (figura 35-F)

tampoco se observo diferencia significativa en el croma de los frutos envasados y sin envasar.
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5.4.1.9 CAMBIOS EN LA CONCENTRACION DE GASES EN EL ESPACIO DE CABEZA DEL
ENVASE.

Las concentraciones elevadas de CO, pueden dar como resultado efectos perjudiciales en color de
algunos productos durante el almacenamiento en atmésferas modificadas y controladas. La
decoloracion externa o interna del tejido puede ocurrir como resultado de aumentar los niveles de CO,
y/o reducir los niveles de O, mas alla de la tolerancia del producto. En estudios de Yahia et al. (1993)
encontraron que elevar las concentraciones de CO; (5-15%) incrementa el oscurecimiento en uvas.

El envasado en AM modifica la atmésfera interna del envase del alimento. Se aplica principalmente a
alimentos frescos o minimamente procesados por lo que, presentan una tasa respiratoria durante el
almacenamiento. El envasado en atmdésferas modificadas mantiene los alimentos bajo un ambiente
gaseoso diferente del aire y de esta forma controla la respiracion de los productos vy el crecimiento de
microorganismos aerobios (Vickiea et al., 1998). La vida util alcanzable por un producto empaquetado
en atmésfera modificada es inversamente proporcional a la intensidad de la respiracién (Parry, 1995).
La reduccién en oxigeno (O,) y el enriquecimiento en CO, son consecuencias naturales del desarrollo
de la respiracion cuando las frutas frescas se almacenan en un envase o contenedor herméticamente
cerrado. Estas modificaciones en la composicion de la atmoésfera provocan un descenso en la
intensidad de la respiracion del material vegetal. Si el producto esta encerrado en un film impermeable,
los niveles de oxigeno en el interior del envase podrian descender a concentraciones muy bajas en las
que se podria iniciar la respiracion anaerobia. A la inversa, si las frutas se encierran en un film con
excesiva permeabilidad, se producira poca o ninguna modificacion de la atmosfera en el interior del
envase, las pérdidas de humedad podrian provocar el marchitamiento y pérdida indeseable de la
frescura y por lo tanto los films totalmente permeables son inadecuados para el envasado de los
productos frescos (Parry, 1995).

Las atmoésferas modificadas se pueden crear tanto pasivamente por el propio producto o
intencionalmente por empaquetado activo. Las atmosferas modificadas pueden desarrollarse
pasivamente en el interior de un envase herméticamente cerrado como resultado de la respiracién del
producto, es decir consumo de O, y producciéon de CO,, si se elige un film de una permeabilidad

intermedia, se establecera una atmésfera de equilibrio cuando la intensidad de transmisién del O, y del
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CO, a través del envase sea igual a la intensidad de respiraciéon del producto. Es importante no

seleccionar films de insuficiente permeabilidad por los riesgos de crear condiciones anaerobias y/o

niveles peligrosamente elevados de CO, (Parry, 1995). En el presente trabajo se evaluaron 2 films de

polietileno, PD-961 y PD-900, cada uno con diferentes permeabilidades al O, y CO.. La generacion de

la atmésfera se llevo a cabo por la aplicacién de un vacio moderado y permitir la generacion pasiva de

la atmésfera. El tiempo para el establecimiento de las concentraciones de equilibrio fueron muy

rapidas por el método utilizado para la modificacién de la atmésfera. En el método utilizado se

alcanzaron los niveles de O, inmediatamente, ademas el tipo de envase fue el responsable de las

concentraciones de equilibrio finales, como consecuencia de sus diferentes permeabilidades al CO.,

O, y vapor de agua.
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A diferencia de otros productos perecederos refrigerados que estan envasados en atmésfera
modificada, las frutas frescas contindan respirando después de ser recolectadas y en consecuencia
cualquier empaquetado posterior debe tener en cuenta esta actividad respiratoria. En la Figura 37 se
muestra la concentracion de O, y CO, en el espacio libre del envase conteniendo las guayabas
almacenadas a temperatura ambiente (20°C) y refrigeracion (8°C). En las peliculas PD-961 y PD-900
los niveles de O, fueron de 5.8 y 5.2%, respectivamente al inicio del almacenamiento a una
temperatura de 20°C, durante los 15 dias estos niveles descendieron hasta llegar a un equilibrio y al
final del almacenamiento los niveles de este gas fueron 1.9 y 1.5% respectivamente, niveles por
debajo del recomendado. Por otra parte, los niveles de CO, en el interior de los envases PD-961 y
PD-900 al inicio del almacenamiento fueron de 5.7 y 4% respectivamente, y a medida que el tiempo
transcurri6 se observé una acumulacion de este gas hasta llegar a niveles de 9.7 y 14.4%,
respectivamente. Esto indicé que la temperatura de almacenamiento permiti6 que el fruto siguiera
realizando sus actividades metabdlicas y por lo tanto se observo un consumo de O, y una acumulacion
de CO.. En los frutos envasados y almacenados a 8°C se registraron niveles iniciales de O, del 5% y
4.69% para los frutos envasados en las peliculas PD-961 y PD-900, respectivamente, a lo largo del
periodo de 30 dias de almacenamiento se llegé al equilibrio y al final del almacenamiento se
registraron niveles de 3.6 y 2.5% para cada una de las peliculas. Los niveles de CO; en el interior de
los envases PD-961 y PD-900 fueron al inicio del almacenamiento de 2y 2.8%, respectivamente. A
lo largo del periodo de 30 dias se lleg6 al equilibrio y al final se alcanzaron niveles de 5y 6.5% en las
peliculas PD-961 y PD-900, respectivamente. Se observd que las peliculas PD-961 y PD-900
ayudaron a mantener la calidad en las guayabas, alargando su vida Util y evitando la pérdida de peso.
Durante el almacenamiento de los frutos los niveles de O, bajan rapidamente el primer dia después
de empacar llegando alrededor del 5%, y posteriormente se mantuvieron casi constantes en el interior
del envase, por el efecto en la actividad respiratoria y la permeabilidad de los films. Los niveles de CO.
mas altos fueron en el almacenamiento a 20°C, ya que la actividad metabdlica del fruto fue mayor. En
cambio, a 8°C los niveles de O, y C0, fueron menores, en ambos films.

Cabe senalar que las peliculas PC-7225 y PC-7225B presentaron un desarrollo de dano en los frutos

generando malos olores, menor firmeza, decoloraciones y fermentacién, esto se debié a que estas
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peliculas no tienen una permeabilidad adecuada para el almacenamiento de los frutos ya que se tenia
una excesiva humedad y concentracién de CO, dentro del envase por lo que se decidid realizar la
experimentaciéon con las peliculas PD-961 y PD-900 que tienen una mejor permeabilidad hacia los
gases CO,y O, conservando sus parametros de calidad firmeza, color, sabor, olor y peso como se

puede observar en la figura 38.

En investigaciones similares con frutos climatéricos se observo que al disminuir el O, o elevar el
CO, se reduce la maduracién de platanos vy jitomates (Woodruff, 1969). Sin embargo, a bajas
concentraciones de O, (abajo del 1%) los malos sabores son causados por reacciones
fermentativas que pueden tomar lugar, este efecto indeseable fue reportado en platanos,
manzana, aguacates y otros productos (Ulrich, 1970). Por otra parte, elevar las concentraciones
de CO, (arriba del 15%) puede producir dafos por intolerancia y/o malos sabores en diferentes

frutas (fresa, naranja manzana y platano) (Chavarin, 1995).

s

Figura 38. Efecto de la calidad de las guayabas con dos diferentes peliculas PD-961 y
PD-900. almacenadas a: 20°C (A) v 8°C (B).
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6. CONCLUSIONES.

Con base a los resultados obtenidos en el presente trabajo se concluye lo siguiente:

» Las guayabas procedentes de Michoacan presentaron un menor contenido de soélidos
solubles y acidez, asi como una mayor cantidad de acido ascoérbico comparadas con las
guayabas procedentes de Aguascalientes.

» Las guayabas procedentes de Aguascalientes fueron evaluadas sensorialmente como
aromaticas y dulces, mientras que las guayabas procedentes de Michoacdn como
ligeramente-aromaticas y ligeramente-dulces, ademas de presentar mayor firmeza.

» Las caracteristicas fisicas, fisicoquimicas vy fisiolégicas de las guayabas varian de acuerdo

al lugar de produccién y al momento de la cosecha.

» El almacenamiento a bajas temperaturas combinado con las AM alargé la vida dtil (15 dias)
de las guayabas, conservando su calidad y logrando una disminucién del 88% en la pérdida

de peso.

» Las guayabas conservadas en AM y refrigeracion no presentaron efecto en los parametros
de calidad al final del almacenamiento como son: pH, acidez, contenido de soélidos solubles,

firmeza y color.

» La conservacién en AM y refrigeracion evitd la pérdida de vitamina C en guayabas durante
30 dias de almacenamiento, siendo la pelicula PD-961 la mas efectiva para conservar el

contenido de 4cido ascorbico.

» La adecuada seleccion de la permeabilidad de las peliculas plasticas evité un dafio en el

fruto por acumulacién de didéxido de carbono y/o ausencia de oxigeno. La pelicula PD-961

fue la mas efectiva para conservar las guayabas durante 30 dias de almacenamiento.
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7. RECOMENDACIONES.

En base a los resultados en el presente trabajo se recomienda:

» Evaluar diferentes materiales de envase que permitan mejorar la calidad y alargar la

vida util de diferentes variedades de guayaba cultivadas en México.

» Determinar el efecto del estado fisiolégico en la temperatura éptima de almacenamiento
en guayabas que permita establecer las recomendaciones para la conservacion de

diferentes variedades de este fruto.

» Determinar los tiempos maximos de almacenamiento de muestras en las que se
determinara el contenido de vitamina C, asi como evaluar el efecto de la adicion de
antioxidantes que permitan conservarlas y de esta manera tener resultados mas

precisos.

» Estudiar el efecto del almacenamiento en AM en el control de los dafios por frio en
guayabas, asi como evaluar los principales sintomas que presenta este fruto al

almacenarse a bajas temperaturas.

> Estudiar el efecto de las AM en la biosintesis de enzimas relacionadas con la

maduracion de la guayaba como son: polifenol oxidasa, peroxidasa, pectinesterasa,

poligalacturonasa y celulasa.

» Evaluar otros tratamientos postcosecha (tratamientos con calcio, térmicos, AC) que

permitan mejorar la comercializacién de guayaba.
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