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Dedicatoria

A aguellas perndonas sin las cadles no me habria sido posible conclucn esta etapa tan importante de mi

e padnes. guiencs me ensenarncn lo gue diguifica la condtancia, la congruencia, el esfuerso, la
paciencia, ¢ lo importante que ed fijarde wna meta y hacer lo posible (y lasta lo imposible) para
aleanzarta.

N hermana, guién a su conta edad me enticnde mds dele que te podnia esperar g doy capag de hablar

el déa mds sombrés.

Mo abuelos, por scempre cuidar de mé ¢ brindarme su cariio y ou apoye incondicional, a guicnes les

S astedes este tabajo, peguena muestra de lo que e¢ fosible lognar con un poco de esfuenso ¢ con ol

De la misma manera me gudtania dedicar mi tabajo de tescs a todos aguellos estudiantes, gue como yo
en algdn moments, Cewemos duda acerca de la meta gue nos hemod fropueste en an inicio g estamod
tentados a abdicar en ol camine, Siempre eo fooille y necesanio concluin todo aguelle gue empecemss,
necordemos que la apatia y la indifencncia hacia nuestro entorno wo don ofeconcs en wn munde y wna
dociedad tan cambiante ¢ cadtica como en la gue nod ha tocado vivin; sin embargo, el cambio comienza con

0300008 midmod.




ict war ja bein Rommuniot.

Ao sce die Sozialdemolnaten eiunspreriten,

ich war ja bein Sozialdemotnal,

Ao sie die Gemenkoschafter liolten,

A sée die Juden holten,

galb e lbeinern metn,
der protestiencn bonnle.

Cuando los nagis vinienon a Uevarse a loo
comunidtad,

feorgae yo wo ena comaniota.

Cuando encarcelaron a los socialdemacratas,

Cuando vivieron a buscar a loo sindicaliota,



Agradecimicntos

Fay muchas personas a quicuet me gudtaria agradecerles, wo dile fongue edtuvieron involucradas en el gue la conclusisn de
i vida g que lhan inflaids en mi pencepcion de las cosas ¢ en la manera en gue actio. Judependientomente de o¢ Ueganen a

leen estas lineas o wo, a todos wstedes: jonacias! Y & es que e omitido a alyuicn, sabrhd que en alydn moments le agradeci

#or lo que higo for wié, forgue edle ed un camine que de ha ido constuyends foco a poce gy que de la misma manera o
creciendo.

Autes que a wadie. agradesco a mis padnes, por habier dido el apoys mds grande gue lie teunido a lo lango de mc vida hasta
alhora:

N Aochitl. mamd, mami: agradeses de tods coragin lae enseianzae gue me das g el apoyo gue dcempre me las

brindads. Porgue a o dcempre me neeults fdedl contarte lo que ocurne en mi vida g a wi abrededor, afiona o
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magine el estan din tus comsejos. « opinionce cuando loo wecesits. Porgue wnod entendemos, muchas wveces din

wecesidad de hacen oracioned completas o congnucates, y wo dempre edtamod de acuerde, wos es fosible

Uegar a an punte medio en el podamos converger. Por haber side diempre la primena perndona en exlendenme u
mane g guicn dobre todas las cotas me ha enseiads gue “lac cotas cuestan”. Por lodo edts y mde, que &
exprecace serian mde agradecimiontos que froyecte, dempre te edtané agradecide, mamd.

N Gudllermo, Memits. papd: o que uo siempre lo digoe. 4 muchas veces piendo & s for frialdad o for considerar
gue e¢ alge gue de da por centads, pero Te guiere mucho y no & gué haria din Ta apoye o T cariie. SE gue
muchas veces wo estamod en la mioma dntonia, fers ed parte de la nelacisn padne e lhijo, juo? Debemos poder
aprender dell otre aun cuande no compantimos lae midmas opiniones. Scempre Te estarné agradecide por abrin mis
6f00 a situaciones gue dedconscia y enseianme la importancia hadta de las cosas que panecerian mds indiguificantes.
Por liaber siempre dide un ejemplo de lo gue es trabajar sin descanto hasta lognar lo gue se frofone, ¢ endeiarme
gue muchas veces, loo Dropiesos que de Liencn en el camine uo don molive fara guethande y veninde abajo; dine gue
son an impalde para luchar y Babajan con mds fueza for aleangar lo que ¢e fretende. Por brindarme lae
oportunidades que le tenido para desarnollarme como persona, tauts en el dmbito educative como en of dmbite de

edpancimiento ¢ ‘ent PMM&WWWWWM'/‘WW, Wemita!
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N A Fer. wi bevmana ya wo tan pegueia. Porgue me has enseqads gue no crecer, wo es dinduime de amargande la
vida, uo implica ol desprendense totalmente de las cosas gue uno hace cuands eo pegueia, es saber combinarlas con
lae ofligacioncs gue de tienen. Porgue con tu inscente indolencia e dveverencia me enseias gue wo delbe importarnos
aunca lo gue fiencen de nosotros las demds pensonas, fues ellos no conscen los motives for los gue nos comporntamos
de cierta u otha manera. Porgue siempre estds aki cuands uecescts liablar con alyucen y en los dltimos medes nos
temos acercads mucho ef ans af oo y me hae dade ragones para seguin adelante ¢ ver por U cuando dea nececance,
ya que sabes que diempre voy a estar fara U cuando lo uccesitee. Porgue dempre enes capay de haceme domneir
aun cuando sienta gue ef mando edld a punts de colapoar y porgue cada momente gue fado contigo es una levmoda

aventuna. Por edo ¢ muchas cosae mde: jgracias, corazon!

N A mio abuelos, Esther y Leonarndo: porgue sempre me han cuidade cuands la sido necesanio en todes loe aspectss
tabajands y luchando por aleangar mic metas. Porgue me haw enseqads que wo te licnen edad pana ter jouen,

4ils de debe cer frudente para que unuestros actos no obren en coutha wuedtra y que dempre hay manera de calie
adelante caands wos enfrentamos a situacionee dificdles, el punto es no dejarnde vencer por las comientee adversas

contra las que ¢e nade.

N A mie tios 4y mée primos patewnss: Malena, Janny. Abratiam, Carlos, rhiadna, Fabidn. Porgue sempre lhan
cotads alé fana mi, g 6 que muchas veces uo he demostads ol agradecimicnts, e incluse coms a veces dice mamd,
tolenancia, porgue mi cardeten en ocadioned me hace parecer hodco frente a ud bromad g comentarnios. Pero lee
agradegco de tede conazin todo lo que lian lhecho for mé scempre, accioncs tan dimples como ayudanme a coviegir mi
tanea cuande era fregueis han hecho que ahora tenga wuna wocion clara de como deben hacerse las cosas. Porgue
parna wi son an cemplo de superaciin, gue dempre bian demostrads gue te fuede sen mejor y gue wo importa cudn
negno de vea el panorama, dempre uiene wn nuevs dia para loo gue estdn didpuedtos a recibilo. Zuiens gue depan

con ustedes para ayadarme y que & bien afortunadamente no lia Uegads adn eda situacisn. agradeseo cada uno de

A mis primos:




N Rudl: porgue desde liace mucho tiempo o gue puedo contar coutigo pana tode, uo importa lo gue sea. Has eotads
presente en cada ana de lae etapas de mi wida, ddndome tu mane para seguin adelante y no caer. Porgue o que
puedo confiarte hasta lo indecible ¢ que tu apoyo hacia wi wo es condicionade fron alguma actitud o por alyuna
dtuacion en especifico, al countranio, dempre intentas haceume ver an enfogue difenente de lae cosas para gue
aprecée la oituacisn desde vandos posiiles dngatoe. Por tode lo que scempre haces for mi: jprimo, muchae gracias!

N Witye: porgue de t le aprendido, gue siempre tenemos gue nebmos de la vida, & eo gue wo guenemos gue la uida
e barle de nodstros con due tastadae g jugaetas. Zue scempre delemos Tener wna domnita en e nostho, ue
mporta o es gue edtamos padando un mal moments, o for dern hifsenita; dino forgue las cocas nod afectan tants
como wnotstroe dejamos gue lo hagan. Zue no dempre fodemos ten lan edtrictse con lo gue planeamos porgue
dlemfre encontraremos fegueias desuiaciones, fero gue o Lenemos loo ojos fijos en wna meta. o posille Uegar sin
dnporntan cudnte tiempo o efuerse e neguiera. Prima, jgracias fon estar conmigo dempe!

A mée wivas, aguellas amigas gue fengo desde gue era aiio (o tal weg wo tants) ¢ con guiewes le crecids g e ido
aprendiends a cada pate que damoes juntes: wse depanamod, wsd mos, peleamos, Uoramos, reimos, fumamos. 4 wstedes
en general: joracias!

N Tamara: wo scempree noe caimos bien, jlo necuerdas? Pevo desde el moments en gue decidimos ser amigos. wo
temoe podide sepanarnos of ane del otre. (outigoe e aprendide gue mds vale ana respuesta divecta y houcsta a la
ambigdedad gue e prefiene, que loo impaloss muchas veces uo nos Uevan a nada buens peno gue al méismo tiempeo,
o podemos estar esperands a gue las cosae de dolucionen for o mismas; debemos ¢ aguello que nos cncomoda
o molesta y confrontarls fara que wo ercea en alge gue luego puede legar a adfiviarnos. Porgue en edtss langos
[ actisimas gracias!

N Fany: amiga, wnestra historia es tan complicada como silo a wodotros de wos futede ocumner. Te vas, me voy, wos

molestamos, pers uo frodemos f recer mucho tiempo sin el otre. Porgue scempre lognas hacer gue despete mi
mente an foco anted de seguin trabajands. Porgue me las demostrads que & e¢ posible sobrellevar las mae tunbias

experiencias caando de tiene un ofijetive clarne en la mente y que diempre exidte una dolucisn para tode. Porgue eres
fara wi an ejemplo de fortalesa y eateresa foor la manena en la gue hao wivido desde hace ya algunss aios
sempre tienes una manena de hacounc retr. | Gracias pon todo, amiga!

N Sofe: wivta, mauchas gracias, por tu amistad a lo largo de loo aies.

wod buscdbamos a cada oportunidad, sabemos gue podemos contar con el otro para cualguien dituacidn gue neguiena

gute ya wo tenemos la nelacitn eu la gue




mds de una mano fpana colucionanse. Gracias fion diempre darle un gino fositive a las cosas y hacen gue loo
problemas panegean diminatos despuis de hallantos contige. miga, }de tode coragin, muchas gracias!

N Sol: muchas gracias por ser farnte de mi wida. g aungue los aios lan hecho gue nos frecueutemos cada vey menod
forgue Cenemod caminod didtintss, son aguillos gue Cienen an funts de convergencia que dlempre compartivemod.
Agradesee la conflansa que me tiened y gue me indpinas, forgue dempne gue legamos a coincidin en algdn events,
fodemas charbar sin parar foniéndonss al covicente de lo que ha ocumiide en nucsthas vidas ¢ contar con un condess

del otro. ;Sol, por eso 4 mde gracias)

Aejandno, Ewnigue. Sengio. Porgue aungue nnestrod caminod de Sepanarcn fadé to¢ noluidalles a ou lade. Les

deses éxito en todo lo que astedes hagan chicos. [Hacta scempre!

A aguellas chicas gue tengo of guste g o lonor de lamar mis amigas ya que don fewonas manavillocas g saben gue
realmente lae guicno ¢ las gquewié scempre con Tode mi conagin; ¢ con guicn tave el guste de convivin dedde que empess mi vida
en la FES-L.

N Sam. ;4. Sam Catrena! ;¥ gdin dia podié tewminar de agradecente tu amistad, tue consejae, tue chartas, lac

wioas, of Uants y todos oo momentos gue lemos vivida en lo gue frodnia consideranse tan proco tiempo? Eo extraiio,
Jue te panece? Encontran en la carviera a ana ferdona gue conaciste en la etapa frecocolar ¢ que no woluiste a ver
dino hadta que ya eres an «adults reponsalblen. A veces ereo que domos perdonas tan simdlared y al misme Tiempo
tan difencutes, tal vey complementarias. Sé que dempre puede contar coutige para tods, ¢ o6 que & le actuads
wal pueds contar con tu honcotidad para decirmelo g hacenme ven las cosas con el dngule adecuads ¢ aprender de
cualguier situacisn fon mauy ridicula que cea. Porgue confio en que dempre tode lo que sale de tu boca no tiene
nguna mala inlencidn y et pana haceune crecer coms fensona. Porgue aunn caands ne compartimos loo midmos

guotos siempre, fuede contarte absolutamente lodo lo que me paca y ¢é gue estands aki con eoa domnica tuya tan
eanacteniotica y anas palatbras gue me ayuden a dalin de mi endimiomamients o eusje o tristesa. Porgue wunca
tevminané de agnadecente. jonacias. Sam (Catrena!

N Ghéo. (hio. a cada semestre gue facaba. wos voluimos mde wnidos al punte de gue tewninamod companticude
muchae cocas juntos, y guicre gue sefpac gue agradesco y atesors cada wao de ellos. Tu imevernencia y fpicante
cndolencia don caracteridlicad que dcempre ban ayudade a mejorar cualguion situacion y hae lhecho que aprenda a
darle e lugar a lae cocas. Por liaber compartide esta elapa tan importante conmige, muchas gracias.




N Wac Rosas., te doy lae gracias porgue sempre. foor muy wegra gue de haya visto el panorama, teniad wna enoune
douniea e el nodtie y una nida gue de contagiaba a loo demds, haciendo gue for un moments, adn lnfimo, of estrés
y las preccupaciones de oluidasen y pudidsemos conclutr las labones que teniamos en mans. Porgue scempre has
dido wna frersona may wollle ¢ me hae hecho entender gue la cortesia ¢ la amabilidad don caractenisticas wecesanias
en la convivencia con las otras frensonas, aun cuande wo estemod de acuerde con sus fosturas, gue se logna mds con
ol didloge que con el impulso.

N Moy Pag. muchas graciac! Porgue sempre bas sido an cjemplo de fortalesa g liderazgo. He aprendido coutigo
gute €8 fosdble separar fpon complets las relaciones prersonales de las nelacones laborales ¢ las obligaciones escolares.,
gue la priovidad de gue un trabajo se entregue con la calidad gue debe tener, wo debe influce en como wnos sentimos

con nedpects a othas perdonas. Porgue dempre vamod a tener gue conviuir y nelact ¢ con Yoda Cipe de prensonas,
ferno una woy debe sen la que divige el cance de accisn. [Por edo 4 mds, mackhas gracias, May!

N A mis profeconce, amiges g compaienoe que tave o gucto de conocer en loo cansos de idiomas de la FES-L.
Edgar, ooé Luis, rhaceli, Beatnis, Maria de loo Augeles, Nancy, Paulina, Kath, Lavin, Few Gabriel,
experiencias g auéedotas, pero que me ayudaron a abrir los ojos al mundo. A ueces pienss que de uo habier sids
#or loo cansos de idiomas no me habria oido posible ol conclucr eota ctapa de mi vida. Aguellas lonas inventidae
me senvian wo sl para aprenden wn waevo idioma g ana caltwna diferente de la méia, dino gue tambicn
repredentaban wn moments en el que ena genuinamente felis y me fernmitian exfresarme en formas gue en la camena
fasaban a sequnds flane, como una vilowla de eoscape. jIL gracias y eopeno que dbempre tengan évite en s
planes ya gue merecen lo mejor en ous vidas!

N A Cath, Juan Carlos y Genaro. amigos gue conocé fuera de la facultad y de la vida wniversitaria. Perconac
wotedes, guienes 06 gue O waedthos encientnod o coutadod, cada ane de elloo e valiose para wi y ayudan a
améstad g podamos aprender mucho o ano del otro. }Gracias for estan ew wi wida g for scempre alentarme a
Terminan edte frogecto con du canactenislics deatide del lumorn!




N A Anatam, porgue en los aios gue Uevamos de conocernos wunea bas dejade de sorprendewme con conocimicntos
gue iguoraba por complets, fror hacer que mi mente pueda ver distintos dugatoe al miomo tiempo con nespects @ uua
aprenda a valoran cada ana de las artes g cioncias que evisten, fron enseiarme gue la wida eo una convergencia de
todos ellos 4 e indtil ol intentar aislanlos. Porgue con tu honestidad, gue podnia sen tomada for descortesia, me

bae ayudade a mejonan. [Maldite, mauchas gracias!

N A mis compaienos del taller de frutos y hortalizas. (hicos. licienon que esta dltima etapa de la
formacidn universitaria fuese la experiencia mds agradable y ewniguecedora posible, a winguno de
wstedes los liabia tratads fropiamente antes del taller y aungue no o6 & podnia decinde gue domos
loo mejones amigod, encontné en wdtedes unas fendonas marnavillosas con las gue me da gudte
decir gue comparti un momento tan importante de wi vida. Sén importar & Ceaiamos gue
veguerids. pana. camplin con aguellas obligacioncs fucte placentero. Les agradeseo, e cotricts
orden alfabético, prana gue uo digan gue tengo frefercucia por wingune; (hucho, porgue desde ol
Enda. porgue scempre tenias una manera may particular de reaccionar aute cualgucen dituaciin
gue lhacia gue loo problemas e edfumaran fror an moments y tc fpudicse butear la olucisn
a todes pero wo Te distraia del objetive final de las cosas y de lo que debia hacence: Yats,
frorgue sempre fodia contarte lo gue me fpacaba y aprends que ol punto de sacar un trabage eo wo
ceder aunte ol estrés, mantenerlo a raya g councentrande. Les estaré etermamente agradecido ¢ (oo
Uevaré en mi coragin 4 mi memonia. Les deses éxite en todoe loo aspectos de su vida g o es que
wuestros caminoe Uegan a coincidin nucvamente, estaré homado de wolver a compartile con

wstedes. Y necuerden, tewemos gue apunanncs a tabajar porgue wene la bruja.

A més profesoras del tallen de posteosecta.




N A Selewe, porgue scempre me brindaste orientacisn cuands era wccesanio y me ayadaste a
superan mi «draman, concentrdndome en el objetive del trabaje. porque tus ofdervacioned e
dnclude «regaiosn dlempre dtruieron para gue e habaje guedase en Lempo 4 en la mejor forma
pocile. [Muctac graciac!

N A Adela. porgue scempre con tu frersonalidad tan duica y carnacteristica, gue dudo voluer a
encontrar en la vida. me lhiciote cacar ef tabajo, tal vey wno con el iempo gque inicialmente
Hlancames, feno me fredionaste hadta que estuvo tevminade de la manera mde satisfactonia y
completa que fue posille. Porgue ademds ercs una perdona excelente a tu forma de sen ¢ 6¢ gue
podria acudin a ¥ & eo gue lo neguiene. jrtdela, nunca cambiee 4 muchas, infinitas gracias!

N A la doctora Audnea Trejo. Por todo ol apoyo que dempre me brinds, no sile a mi, dno
también a todos loo chicos que Tenemos la dicha g fortuna de caen en un lugar taw bueno fara
tabajan come es o tallen que acted dinige. Pon diempre ver que loo frrogectos sean lo mdo
completos posiiles y toguen temas de prolblemdtica nacional, gue noe ange dolucionar en un face
tan nica como lo es ol wuestno. Por bnindarnos la oportunidad de crecen académicamente con los
congreded y othas aclividades a lac gue frocara gue asioctamos para ewviguecewos. [Doctora,
muchas gracias!

N A la Univernsidad Nacional Autinoma de Wévico, por abrirme sue pauertas para eatrar a la
gran Facultad de Estudiss Superioes Cuautitlin. en la gue me forné uo ile como wn ingeniers,
fentonas gue me nodean. Porgue me lia dads una bases fuertes fana adpinar mde alts y camplin

todo aguelle gue me froponga.

N A progecte PAPTIT7 (97201513): Desarnolle de envases activos pana la consewacisn de

Aeadémico de la UNAN. Por la financiaciin del preseate trabago.




N Aud last but uot least, to fanne Eokelinen. You have proved that life can chauge completely in
a second and by the simplest of actions. Even though when we met this work wae atready almost
complete, you have given me a uew neadon, a very Stroug oue & uot the dthongedt, to become better
cveny day and fight for what T want. Thank you for giving me your cupport from afar and
making me believe in things 7 thought were mene inventions of delusional people. 7 will alwaye be
grateful for these little things qou have done for me aud 9 will always love qou whether we are
thousands of bilometres apant. Thank you! (Doukey vocce).

.. .Gracias a la uida gue me lia dado tants.

Cuando mine al bueno tan lejos del malo,
Ceuando miro el fouds de tus ojos clanos.

Graciae a la vida gue me la dads tanto.
Me ta dads la visa y me lia dads of Uanto,
A yo distingo dicha de quetrants.
Loe doo materiales gue forman mé cante
Y el cants de ustedes que e¢ el mismo cante

Y ol canto de todos que es mé fropio cante.

/Gracias a la uida que me la dado tante!

Violeta Pama. «Gracias a la vidar (fragmento).
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ﬁ Resumen

Resumen.

La frambuesa es un fruto que si bien en las ultimas dos décadas ha visto aumentada su
produccién a nivel mundial, en México es poco consumida debido a que es un producto
susceptible al ataque de microorganismos y por ende altamente perecedero; es por eso
que el procesamiento minimo es una propuesta viable con el fin principal de alargar la
vida util de dicho producto. De tal manera que el objetivo del presente estudio fue evaluar
tres diferentes métodos de desinfeccion y dos materiales de envase, asi como la
aplicacion de un recubrimiento comestible.

Para la obtencién del producto minimamente procesado, la frambuesa fue sometida a las
operaciones de: seleccién, desinfeccion, pesado, envasado y almacenamiento, a una
temperatura general de 10°C. Las dosis de los agentes desinfectantes fueron las
siguientes: solucion de plata (Microdyn®) al 0.05% por 5 minutos, irradiaciéon UV-C por 15
y 30 minutos, e inmersién en ozono acuoso por 3 y 6 minutos. Se determiné la influencia
de los desinfectantes por medio de la evaluacion de los parametros de calidad (pH, acidez
titulable, solidos solubles totales, color, liberacion de liquido y pérdida de peso),
microbiologicos (presencia de coliformes totales, mesdfilos aerobios, mohos y levaduras),
quimicos (contenido de antocianinas totales y capacidad antioxidante total), asi como el
porcentaje de O, y CO, en el espacio de cabeza del envase. Los tratamientos con
irradiacion UV-C mostraron tener mayor efectividad en el control de microorganismos del
fruto, pero la exposicion a tiempos prolongados comprometia la calidad de la frambuesa.
Debido a eso, se evalué nuevamente la desinfeccién con UV-C modificando los tiempos
de exposicién (10 y 15 minutos), resultando que la desinfeccion por 15 minutos fue la que
preservo la calidad del producto con una baja carga microbiana por mayor tiempo, por lo
que se eligi6 como agente para la segunda etapa experimental. También se evaluaron
cuatro atmésferas modificadas pasivamente por medio del empleo de dos materiales de
envase: tereftalato de polietileno (PET) y una pelicula de nylon de alta barrera al oxigeno;
ademas del envasado, las frambuesas fueron recubiertas con una pelicula a base de
CMC para cada uno de los materiales. A partir de la evaluacion de los parametros
anteriormente mencionados, se observo que los mejores resultados se obtuvieron cuando

las frambuesas se envasaron en recipientes de PET.
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ﬁ Hntroduccion

Introduccion.

En las ultimas dos décadas se ha incrementado la produccién de frambuesa roja (Rubus
idaeus), asi como de otras frutillas a nivel mundial (Mazur et al., 2014). Las propiedades
antioxidantes de la frambuesa roja son asociadas con el alto contenido de antocianinas,
derivados del acido elagico y vitamina C (Bobinaité et al., 2012). Ademas de su fuerte
capacidad antioxidante, las frambuesas también han demostrado otros efectos bioldgicos,
como: anti-inflamatorios, anti-cancerigenos y antimicrobianos, las cuales principalmente
son consumidas en fresco (Chen et al., 2012).

A pesar del incremento en la produccion y el consumo de frutillas a nivel mundial, México
produjo 75,939 ton de frambuesa en 2012 y el pais presenta las condiciones climaticas
para que dicha produccién aumente, siendo su principal objetivo la exportacion a E.E.U.U.,
por lo que el diversificar productos de estas frutas ampliaria el mercado y generaria
empleos (SAGARPA, 2012).

Los derivados comunes de frambuesa como mermeladas y jugos, pertenecientes al
procesamiento superior, degradan los compuestos fendlicos (catequinas, acidos fendlicos,
antocianinas, entre otros) que otorgan su principal atractivo nutrimental (Monteiro y Canon,
2012). Un producto minimamente procesado (PMP) conserva en mayor parte las
propiedades originales del producto en fresco y se encuentra listo para su consumo dado
que ya han pasado por un proceso de desinfeccién con tratamientos suaves (Bascopé,
2012).

Para elaborar los PMP, la desinfeccidn es una operacion de gran importancia. Las
soluciones cloradas son las mas ampliamente usadas debido a su bajo valor econémico;
sin embargo, llegan a afectar la calidad sensorial del producto y a generar sub-productos
téxicos (Chaidez et al.,, 2012). Por otra parte, la irradiacion UV-C presenta una
considerable disminucién de los microorganismos promotores del deterioro y se considera
segura debido al nulo desprendimiento de residuos (Gémez-Lépez, 2012b); mientras que
el ozono es efectivo contra un amplio rango de microorganismos patégenos y no interfiere
con la calidad sensorial y nutricional de los productos frescos y minimamente procesados
(Olmez, 2012). Asimismo, el empleo de recubrimientos comestibles ha aumentado debido
a que se considera una estrategia que reduce las reacciones de deterioro al minimizar la
migracion de humedad y de solidos, el intercambio de gases, la respiracion, reacciones
oxidativas, y, con ello, desérdenes fisiologicos (Rojas-Grau et al., 2012). No obstante, el

procesamiento minimo necesita combinarse con otros métodos como la refrigeracion, y el
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envasado con atmodsferas modificadas (EAM) para prolongar la vida util del producto, asi

como la conservacion de la calidad e inocuidad del producto. La modificacion de la
atmosfera puede darse en forma pasiva o activa, en ambos casos buscando una
atmosfera de equilibrio generada cuando las tasas de transmision de O, y CO, a traves
del empaque igualan la tasa de respiracién del producto dicho equilibrio depende en gran
medida del material del que se encuentre hecho el envase (PET, polietileno de alta
densidad (HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE), poliestireno (PS), nylon, etc.)
(Giovanelli et al., 2014).

Por lo que el objetivo del presente trabajo es la determinacion de condiciones de
procesamiento con tres diferentes métodos de desinfeccion alternos a los convencionales,
asi como dos materiales de envase que logren alargar la vida util del producto de manera
significativa con base en el efecto que las condiciones de procesamiento tengan sobre los

parametros quimicos, microbioldgicos, fisiolégicos y de calidad de la frambuesa.
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2.1. Frambuesa.

Las frambuesas pertenecen al género Rubus de la familia Rosaceae. Las frambuesas
cultivadas son derivados de dos variedades silvestres: la frambuesa roja (Rubus idaeus) y
las frambuesas negras (Rubus occidentalis). Son frutos suaves y delicados con semillas
pequefas y un centro céncavo, estan formadas por drupas vellosas que se adhieren entre
si. El origen de las frambuesas rojas data del siglo IV A.D. en el monte Ida, en las
montafas caucasicas de Asia Menor y se da el crédito a la poblacién britanica por la
popularizacion del fruto asi como de la mejora de los procesos de cultivo durante el
medievo. Por otra parte la frambuesa negra es una especie nativa de América del Norte
(Sinha, 2006).

El arbusto de este fruto es bienal, otofial o veraniego, y los frutos crecen en troncos
lefiosos, se adapta mejor a regiones templadas. El sistema de raices de la planta es
perene y capaz de vivir por varios afios mientras se cuenten con condiciones de drenado
adecuadas. Si bien las frambuesas rojas y negras son las variedades que dominan el

mercado, también se cultivan las variedades purpura y amarilla (Figura 1) principalmente

Figura 1. A) Frambuesa roja y negra, B) Frambuesa purpura y C) Frambuesa amairilla.

Fuente: Baking naturally (2015), Growing Birmingham (2012), Victorian nursery garden
(2015.)

2.1.1. Taxonomia y morfologia.

La frambuesa roja (Rubus idaeus), de manera taxonomica (resumida en la Tabla 1),
pertenece a la familia de las rosaceas (Rosaceae), la cual abarca la mayor parte de las
especies de frutas de consumo masivo asi como gran variedad de plantas ornamentales,

y cuyos especimenes se distribuyen por casi la totalidad del globo.
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Tabla 1. Taxonomia de la frambuesa.

Reino
Divisién
Clase
Orden
Familia
Género

Especie

Plantae
Magnoliophyta
Magnoliopsida

Rosales

Rosaceae
Rubus
Rubus idaeus L.

Fuente: Infoagro (2015).

La anatomia de la frambuesa se resume en la Tabla 2.

Tabla 2. Organos de la frambuesa acorde a su descripcién morfoldgica.

Arbusto. Un tallo subterraneo, que emite
cada ano ramas aéreas de dos afos de
duracion. Se desarrollan durante el primer
afo y en el segundo florecen y fructifican,
para morir inmediatamente, siendo
reemplazados por otros nuevos vastagos.
Flores. Son escasas de aproximadamente
1cm de diametro agrupadas en un racimo
terminal sencillo o inflorescencia de hasta
diez flores; son de tonalidades blanco
verdosas o tefidas de rosa.

Hojas. Hojas imparipinadas o ternadas,
foliolos mas o menos variables por el
tamafo y por la forma. Son verdes por el
haz y blanquecinas aterciopeladas por el

enves.

Fuente: Botanical online® (2015), Infoagro (2015) e Infojardin (2015).
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Tabla 2 (Continuacion). Organos de la frambuesa acorde a su descripcién

morfolégica.

Frutos. El fruto, llamado frambuesa, esta
formado por muchas drupas convexas,
deprimidas, rugosas, aproximadas en pifia
y que destacan facilmente. Presenta un

color rojo opaco y una apariencia vellosa.

La pulpa es muy aromatica y su sabor es

agridulce.

Fuente: Botanical online® (2015), Infoagro (2015) e Infojardin (2015).

Si bien se tiene una descripcidn morfolégica general del fruto, el fruto puede variar
dependiendo de la variedad del fruto, asi como del lugar de cultivo y las técnicas

empleadas en su produccion.

2.1.2. Variedades.
Como se mencionaba en la seccidon 2.1., existen diferentes variedades de frambuesa,
especificamente en México se tienen dos variedades de frambuesa que se cultivan en el

pais. Estas se representan en la Tabla 3.

Tabla 3. Principales variedades de frambuesa.

Heritage. Es una variedad hermafrodita y
madura durante todo el verano hasta el otofio.
Tiene un sabor suave. Se pueden comer frescas,
congeladas, o incluso para ser utilizado en
mermeladas y jaleas. Es una variedad con una

recoleccion abundante desde julio hasta las

primeras heladas. Produce frutos muy
perfumados. Tienden a ser mas alargadas que

otras variedades de la fruta.

Fuente: INIFAP (2015).
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Tabla 3 (Continuacion). Principales variedades de frambuesa.

Autumn bliss. Es mas compacta que la variedad
Heritage, con unas ramas cortas y ligeramente
espinosas. Es muy sabrosa cuando se cosecha
en el otofo. Tienen un excelente sabor y textura
firme lo que es ideal para el consumo en fresco

de la planta o congelacién para el consumo

futuro.

Fuente: INIFAP (2015).

2.1.3. Importancia econémica.

2.1.3.1. Situacion internacional.

Segun datos entregados por FAO, entre los afios 2007 y 2012 la superficie cultivada con
frambuesas crecid 7,8%, alcanzando 111.391 hectareas. De ellas, el 22% se encuentra
en Rusia, seguida por Polonia (21%) y Serbia (17%), siendo estos paises los
acaparadores de casi el 70% de la produccion mundial, Figura 2 (ODEPA, 2014). Sin

contar a productores menores como paises de América Latina.

Serbia

|
21%

Polonia

Rusia

Figura 2. Participacion en la produccion de frambuesa en Europa del Este. Fuente: elaboracién propia con
informacién de ODEPA (2014).

Se sefiala también que, durante el periodo comprendido entre los afios 2002 y 2011, la
produccion mundial de frambuesas se comporté de manera oscilante, lo cual se explicaria

por diversas causas. Destacan particularmente las temporadas 2007 y 2008, anos en los
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cuales la produccion mundial se vio resentida debido a problemas climaticos, lo cual
impulsé un aumento en los precios del producto. En las siguientes dos temporadas, 2009
y 2010, la producciéon se mantuvo estable con tendencia al alza, pero en 2011 esta
situacion se exacerb6 y la cosecha mundial aumentd aproximadamente (ODEPA, 2014).
En la Figura 3 se muestra una relacion de los cinco principales paises productores de este
fruto en un periodo comprendido entre los afios 2010 y 2013.

Federacion de Rusia Polonia Estados Unidos de Serbia Ucrania
América

150k

—_

[=3

(=3

=
|

toneladas

50k ——

Ok

[l Frambuesas

M = Millon, k = mil

Figura 3. Top 5 de paises productores de frambuesa del periodo 2010-2013. Fuente: FAOSTAT (2015).

Los principales importadores de frambuesas congeladas son los paises mas
desarrollados, ya que es un producto altamente dependiente del poder adquisitivo de los
consumidores. Entre los afios 2003 y 2012, las importaciones mundiales aumentaron
105%, alcanzando 789 millones de ddlares. El mayor importador es Alemania, que
concentra 21,9% de las compras globales, seguido por Francia (12,4%), Estados Unidos
(10,8%) y Bélgica (7,0%) (ODEPA, 2014). En la Figura 4 se muestran los principales
paises importadores de este producto en el afio 2012.

250,000 yAy B
200.000 21.90%
% ' Alemania
E 150.000 - 47.90%
2 100.000 1 Otros
5 12.40%
50.000 - Francia
i 10.80%
a i 5 0,
Alemania Francia EEUU Bélgica m gn: Austia Canadd Suecia Otos Bélgica 7% EE.UU.

Figura 4. Principales paises importadores de frambuesa, afio 2012. A) Participacion MUSD, B) participacion
porcentual. Fuente: ODEPA, (2014).
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2.1.3.2. Situacién nacional.

En los ultimos 7 afios México se ha convertido, como productor de bayas, en un actor
relevante a nivel mundial, especialmente en el abastecimiento del mercado de EE.UU.
pais en el cual la frambuesa ocupa el tercer lugar para su consumo en fresco, después de
la fresa y el arandano. Si bien el pais es el tercer productor de frambuesas a nivel mundial,
solo el 15% de su demanda interna es satisfecha por la produccion local, teniendo como
principales proveedores del fruto a Canada, México y Chile (Bascopé, 2012).

La produccién de frambuesa alcanzé un valor de 127.9 millones de dolares (mdd) en 2012,
por lo que México se colocé en segundo lugar por valor de exportacion, solo detras de
Estados Unidos, cuyo monto ascendié a los 272.6 mdd. En dicho periodo, el pais tuvo un
rendimiento estimado de 75,939 toneladas de producto y destiné el 54.3% al mercado
internacional, de acuerdo con la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (Mexican business, 2013).

Informes de SAGARPA (2012) indican que la superficie sembrada pas6 de siete mil
hectareas en 2001 a poco mas de 20 mil en 2011. Actualmente, la produccion interna se
concentra en los estados de Jalisco (61%), Baja California (20%), Michoacan (12%), otros
(7%), Figura 5 (Bascopé, 2012).

7% Otros

12.00%
Michoacan

20.00%
Baja California

61.00%
Jalisco

Figura 5. Principales estados productores en México. Fuente: Bascopé (2012).

Algunas empresas apuestan por producciones intensivas donde se rota la planta todos los
afios, y apuntan a lograr rendimientos sobre 13 ton ha'afio™, lo que les significa aumentar
un 22% la produccion promedio por hectarea comparada con el sistema de mantener la
planta por varios afios. Hay otros productores que prefieren mantener las plantas por
varios afios pero que pueden obtener no mas de 10 ton ha'afio™. En este caso, el grado

de tecnificacion de la produccion es menor, asi como el costo (Bascopé, 2012).
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México no es un pais importador de estas frutillas debido a su bajo consumo nacional. Sin

embargo, de acuerdo a las estadisticas de SAGARPA (2012), en dicho afio, las
exportaciones de frambuesa mexicana alcanzaron las 41,235 toneladas, lo que colocé al
pais en el primer lugar mundial de ese rubro, por encima de Estados Unidos, Polonia y
Espania. El pais registré una participacion de 31.2% en el mercado global (Bascopé, 2012).
Estados Unidos es el principal objetivo del mercado mexicano, siendo asi que en el afio
2010, se exportaron 13,927 toneladas métricas de frambuesa fresca a dicho pais,
producto con un valor de 118 millones de USD, en contraste con la participacion
canadiense que durante el mismo afio exportd a EE.UU. 442 toneladas métricas de
frambuesas valuadas en 658,000 USD (The Produce News, 2012).

La actual tendencia a la alza en el consumo de frambuesa, asi como de otras frutillas,
esta dada al conocimiento de las propiedades que dichos frutos, aporte que también

depende de la estacion, variedad, estado productor, entre otros factores.

2.1.4. Composicién quimicay propiedades nutricionales.

La composicion quimica de la frambuesa depende de diversos factores, como lo son en
gran medida la época de cosecha, el estado de madurez, la variedad, las técnicas de
produccion, el estado o pais productor, ya que estos definiran los nutrientes aportados a
la planta y por ende la composicion final del fruto.

En la Tabla 4 se aprecia que el aporte calorico de la frambuesa es relativamente bajo
(casi 50% menor a frutos como la manzana o la pera (Botanical onlineb, 2015)). Lo
anterior se debe a que estdan compuestas principalmente por agua, también aportando
una cantidad considerable de fibra, carbohidratos, y otros compuestos que aportan

diversos beneficios a la salud.

| Tabla 4. Composicion quimica de frambuesa en 100g de producto fresco. '

Calorias ' 31 kcal
Agua 8749
Carbohidratos 1049
Fibra 69
Proteina 19

Grasa 0.55¢

Fuente: Botanical online®, (2015)
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Tabla 4 (Continuacion). Composicion guimica de frambuesa en 100g de

producto fresco.

Potasio ' 170 mg
Fosforo 30 mg
Calcio 25 mg
Magnesio 25 mg
Sodio 2mg
Hierro 1 mg
Zinc 0.4 mg
Cobre 0.2 mg

Fuente: Botanical online® (2015)

Lo nutricionalmente relevante de esta fruta se encuentra en sus componentes minoritarios.
Como la presencia de compuestos antioxidantes que ayuda a la prevencion de
enfermedades como el cancer. Dentro de estos compuestos se encuentran: la vitamina A,
vitamina C, vitamina E, acido caféico, acido galico, isoquercitina y principalmente el acido
elagico (Botanical online®, 2015).

La frambuesa roja es una rica fuente de compuestos bioactivos con grandes beneficios a
la salud como los son los compuestos fendlicos, incluyendo antocianinas y elagitaninos, y
nutrientes como minerales, vitaminas, carotenoides y acidos organicos (Mazur et al.,
2014). Dichos compuestos han demostrado tener actividad antioxidante, antimicrobiana,
anti-inflamatoria, vasodilatadora y anticancerigena (Cetojevié-Simin et al., 2015). Es
debido a lo anterior que las frambuesas, asi como otras bayas, son consideradas como
alimentos funcionales (Bobinaité et al., 2012).

Los alimentos funcionales son aquellos que se consumen como parte de una dieta normal
y contienen componentes bilégicamente activos, que ofrecen beneficios a la salud y
reducen el riesgo de sufrir enfermedades. En ellos destacan los que contienen
determinados minerales, vitaminas, acidos grasos o fibra alimenticia, los alimentos a los
que se han anadido sustancias biolégicamente activas, como los fitoquimicos y otros
antioxidantes y los probidticos, que tienen cultivos vivos de microorganismos benéficos
(Melgarejo, 2010).
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Algunos de los principales compuestos encontrados en la frambuesa y responsables de la funcionalidad de la misma se presentan

en la Tabla 5.

Compuesto

Presente como
Acidos fendlicos

Acido elagico y sus
conjugados, presentes como
taninos hidrolizables llamados
elagitaninos, y acido galico
principalmente.

Antocianinas cyanidin-3-soforésido,

cyanidin-3-glucdsido,
pelargonidin-3-sofordsido,

cyanidin-3-rutindsido,
pelargonidin-3-glucdsido,
pelargonidin-3-rutindsido.

Compuestos volatiles

a-pineno, citral, B-pineno,
felanderreno,
a-ioneno, y
B-ioneno.

Funcionalidad
Asociados con el color, y
cualidades organolépticas, asi
como secuestro de radicales
libres, actividad antimicrobiana
y anticancerigena.

Son pigmentos naturales
pertenecientes a los
flavonoides, otorgan el color
rojo, azul y violeta. Reducen el
riesgo de padecer
enfermedades degenerativas.

Contribuyen principalmente al
aroma y al sabor del fruto.
Presentan también
propiedades anti-inflamatorias
y antibidticas.

Tabla 5. Compuestos bioactivos presentes en la frambuesa.

Referencia
Bobinaité et al. (2012),
Cetojevié-Simin et al. (2015),
DragiSi¢-Maksimovi¢ et al.
(2013).

Cetojevié-Simin et al. (2015),
DragiSi¢-Maksimovic¢ et al.
(2013).

Sinha (2006).
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El acido elagico, es un derivado dimérico del acido galico, y un compuesto anti-

carcinogénico y anti-mutagénico. Los elagitaninos son ésteres de glucosa con &cido
hexahidroxidifénico y cuando se hidroliza, el &cido elagico y dilactona de &acido
hexahidroxidifénico son producidos. Estudios del efecto del acido elagico en roedores
mostré una reduccion y prevencion de ciertos tipos de cancer. Cuando se anadio a
cultivos “in vitro” de células con cancer, el acido elagico muestra una accion de pausa a la
division celular y las células eventualmente murieron por apoptosis, evitando la accion en
células saludables. Sin embargo, actualmente, la funcion del acido elagico en pacientes
humanos con cancer esta inconclusa (Sinha, 2006).

Del mismo modo se estudios han demostrado que el extracto de frambuesa tiene
propiedades neuro-protectoras sobre un modelo celular degenerativo mediante la
inhibicion de la degeneracién del material genético llevado a cabo por peroxinitritos (Chen
et al., 2012, 2013; Fortalezas et al., 2010).

Otro aporte de las frambuesas es que son ricas en vitamina C, la cual también tiene
propiedades antioxidantes y es capaz de neutralizar la influencia negativa de los radicales
libres. Ayudando también como tratamiento contra la hipertension y en la prevencion de
enfermedades cardiovasculares al favorecer la resistencia capilar (Botanical online, 2015).
La frambuesa también es una fruta rica en acido félico y vitamina B9; donde el primero, a
nivel celular es necesario para la formacion de las proteinas y otros procesos celulares.
Asi se ayuda a evitar problemas de mala formacion o del crecimiento incorrecto del feto.
La frambuesa aporta una cantidad considerable de vitamina A (0.06 mg), lo cual ayuda a
conservar la vista en buen estado, ya que ayuda a incrementar la agudeza visual y
prevenir la pérdida de visidon, la ceguera nocturna, cataratas o glaucoma; asi como la

prevencion de infecciones bacterianas como la conjuntivitis (Botanical online®, 2015).

2.1.5. Conservacion e industrializacion.

Debido a que las frambuesas son frutos delicados que se deterioran rapidamente, su
consumo en fresco es limitado y posible principalmente en producciones locales. No
obstante, nuevas tecnologias de empaque, como las atmodsferas modificadas y
controladas, permiten su conservaciéon durante mas tiempo (Stéger-Maté, 2006).

La disponibilidad de frambuesas congeladas, en puré, mermelada, jalea, jugo, jarabes

concentrados, y secos, permiten disfrutar del sabor de esta fruta durante todo el afio
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(Sinha, 2006). En la Tabla 6 se resumen los principales métodos de conservaciéon de

frambuesa.

Tabla 6. Métodos de conservacion de frambuesa fresca y derivados.

Tipo de conservacion Método de conservacion
Fisica Refrigeracion
Congelacion
Pasteurizacion
Secado

Atmodsferas modificadas y controladas
Quimica Adicion de azucares
Antioxidantes

Sustancias desinfectantes

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Sinha (2006) y Stéger-Maté (2006).

No obstante, los tipos de procesamiento mencionados alteran las propiedades originales
del producto, ya sea por la adicion de azucares como en el caso de las mermeladas, o por
la degradacion de sus compuestos de fendlicas, por la accion del frio (en el caso de la
congelacion como método de conservacién) o por causa de altas temperaturas, como en
el caso de la produccion de jugos y de mermeladas. La figura 6 ilustra los principales

productos derivados de frambuesa.

Figura 6. Productos elaborados a base de granada. Fuente: Stéger-Maté (2006).
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Por lo que se requiere una manera de procesamiento que permita conservar los
compuestos de interés, asi como aumentar la vida de anaquel de los productos, dicha

alternativa se encuentra en el procesamiento minimo.

2.2. Productos minimamente procesados (PMP).

Las demandas de los consumidores por productos saludables y frescos que no sean
altamente perecederos lleva a la industria alimentaria a aplicar nuevos y mas ligeros
meétodos y técnicas de preservacion, que satisfagan las demandas del mercado por
productos con menor cantidad de conservadores, mayor valor nutritivo y caracteristicas
sensoriales de un producto en fresco. Esto es porque las tecnologias tradicionales de
conservacion afectaban en gran medida la apariencia, las cualidades sensoriales, y el
valor nutricional de los productos, es por eso que las técnicas de procesamiento minimo
han emergido para enfrentar este reto remplazando los métodos tradicionales de
preservacion al tiempo que conservan las propiedades nutricionales y atributos
sensoriales del producto en fresco (Balla y Farkas, 2006).

Los alimentos pueden ser clasificados, como se describe en la Tabla 7, de acuerdo al tipo
de procesamiento que lleve, tomando como los factores a evaluar en la clasificacion:

naturaleza, extension, durabilidad del producto, y propésito general del procesamiento.

Tabla 7. Clasificacion de los alimentos con base en su procesamiento.

Tipo de Caracteristicas Ejemplo

procesamiento

Procesamiento tipo Las técnicas y operaciones llevadas a Productos carnicos
cabo en este procesamiento no cambian y vegetales
sustancialmente las propiedades minimamente
nutricionales de los alimentos frescos. Su procesados,
objetivo principal es extender la vida util semillas sin
del producto para posibilitar su aditivos.

almacenamiento o distribucion.
Generando los productos minimamente

procesados.
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Tabla 7 (Continuacion). Clasificacion de los alimentos con base en su

procesamiento.

Tipo de Caracteristicas Ejemplo
procesamiento
Procesamiento tipo Consiste principalmente en operaciones Aceites vegetales,
de extraccion y purificaciéon de sustancias  mantequilla, crema,
presentes en los productos frescos. Su azucar, sal,
principal objetivo es obtener materia prima  almidones, harinas,
secundaria para la industria alimentaria y pastas, jarabe de
para las actividades culinarias y debido al maiz, lactosa,
tipo de procesamiento experimentado han  proteina de leche,
sido despojado de la mayoria de sus proteina de soya,
nutrientes naturales, por lo que gomas.

unicamente aportan energia.

El propdsito de este procesamiento de Panes, galletas,
alimentos es la creacion de productos helados;
durables, accesibles, practicos, atractivos, mermeladas;
listos para calentarse. Estan formulados chocolates,

para reducir el deterioro microbiano, ser caramelos, barras
transportables por largas distancias, y ser  de cereal, cereales
bastante apetecibles. Los alimentos ultra- con azucar afiadida;

procesados presentan la problematica de frituras, salsas;
no se presentar un aporte nutrimental quesos; gaseosas
debido a los procesos degenerativos azucaradas, etc.

causados principalmente por las

operaciones térmicas empleadas.

Fuente: Monteiro y Canon (2012).

El propésito original del procesamiento minimo era minimizar los tratamientos térmicos,
usados para la desinfeccién del producto, con el fin de reducir la pérdida de calidad que
se produce por tratamientos largos a alta temperatura. El objetivo de reducir la pérdida
nutrimental y extender la vida de anaquel del producto llevé al desarrollo de nuevos

tratamientos para alcanzar un balance entre conservacion y calidad (Balla y Farkas, 2006).
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2.2.1. Definicion de procesamiento minimo.

No existe una definicion especifica acerca de lo que es el procesamiento minimo de los
productos hortofruticolas; sin embargo, las definiciones que se presentan a continuacion
manejan en comun los factores de calidad nutricional y frescura (Figura 7).

¢ La asociacion internacional de vegetales frescos cortados define los vegetales
minimamente procesados como «productos enteros, practicos y listos para
consumir, dichos productos son frutas, vegetales, o combinacion de las mismas,
cuyo estado fisico ha sido alterado de su forma original, pero que permanecen en
estado fresco. Los frutos y vegetales han sido seleccionados, pelados, lavados y
cortados, y que son envasados o pre-empacados para ofrecer al consumidor:
practicidad, alto valor nutritivo y frescura» (IFPA, 2015).

¢ El procesamiento minimo es aquel que tiene una influencia minima en la calidad
de las caracteristicas del alimento mientras que, al mismo tiempo, otorga al
alimento suficiente vida de anaquel durante el almacenamiento y la distribucion
(Huis in’t Veld, 1996).

¢ Las tecnologias de procesamiento minimo son técnicas que preserva la comida
pero que también mantiene la calidad de sus caracteristicas nutricionales y
sensoriales por medio de la reduccién de la confianza en el calor como la principal
via de accion preservativa (Fellows, 2000).

@ «Minimamente procesado» es un término que se aplica a diferentes tipos de
productos como vegetales y frutos pre-cortados y pre-empacados para un corto
almacenamiento en refrigeracion, y alimentos ligeramente cocidos o pasteurizados
que pueden ser almacenados en condiciones de refrigeracion por mas de una

semana (Balla y Farkas, 2006).

pureflator §

= m Premium Medley
_GRiliErs ==,

Figura 7. Ejemplo de productos minimamente procesados. Fuente: IFPA (2015).
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2.2.2. Procesamiento de los PMP.

Es vital entender la naturaleza de las frutas y vegetales recolectados, asi como de los
efectos de la practicas de manejo, para mantener el producto en 6ptimas condiciones
para que pueda salir al mercado. Debido a la diversidad de productos, es imposible
proponer un manejo especifico para cada uno de ellos, pero se puede apostar por que las
practicas sean las mas adecuadas de manera individual (Yildiz, 1994).

El procesamiento minimo requiere una serie de pasos o0 etapas principalmente de
naturaleza fisica, aunque sus efectos puedan afectar a cambios biolégicos, quimicos y
fisicos en el producto. Las operaciones unitarias principales a las que se ven sometidos
los productos hortofruticolas destinados al procesamiento minimo, mostradas en la Figura
8, se clasifican en tres grupos: operaciones de manejos de materiales, operaciones de
preparacion (que se dividen a su vez en operaciones de separacion y de contacto

multifase, y operaciones de reduccion de tamano) y operaciones de distribucion (Yildiz,

o= 4

1994), explicadas en la Tabla 8.

Pre-enfriamiento 5 gz,
= >
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Transporte o
Recepcién v
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3
o
—+
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Cortado 3.
L
0}
(%)
Desinfeccion v
Envasado AD
=
~+
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Almacenamiento =
o,
O~
o =
Distribucién v

Figura 8. Principales operaciones unitarias de los productos minimamente procesados.
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Tabla 8. Descripcion de las principales operaciones unitarias de los productos minimamente procesados.

Operacion Descripcion
Cosecha Es heterogénea y depende de cada producto en especifico, se refiere a la recoleccion del mismo del fruto del
campo. La cosecha debe llevarse a cabo en la adecuada etapa de madurez de cada producto y se
recomienda llevarla a cabo a la temperatura mas baja del dia para mantener la calidad del producto.
SEEnifEn el Su objetivo es retirar el calor de campo para reducir la tasa de respiracion, reducir la pérdida de agua, detener
el crecimiento de microorganismos encargados del deterioro y por ende preservar la calidad del producto. Es
importante para productos sensibles como las bayas.

Transporte El llevar el producto del campo a las plantas industriales es una operacion delicada causante de gran parte de
las pérdidas post-cosecha. Para preservar la calidad se usan empaques que reduzcan el dafio mecanico asi
como sistemas de enfriamiento y una alta humedad relativa.

Recepcion Durante la recepcién, en la mayoria de los casos se interrumpe la cadena de frio, de manera que se debe
extremar cuidado para conservar el producto, parte de esto es logrado con la reduccién de distancia del area
de descarga al interior del recinto.

Seleccién Después de que los productos han sido recibidos deben ser transferidos a una camara de maximo 20°C
dependiendo de las caracteristicas de los mismos para que puedan descartarse los productos en mal estado
asi como separarse por factores como el tamafio, el mercado destino y las operaciones subsecuentes.
Lavado Es la remocion de materia extrafia como tierra, arena, residuos de fertilizante, o insectos. El agua con que son
lavados los productos debe ser de buena calidad para reducir los riesgos de contaminacion. En este punto se

vuelve listo para comer.

Fuente: Yildiz (1994), Monteiro y Canon (2012), Balla y Farkas (2006).
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Tabla 8 (Continuacion). Descripcion de las principales operaciones unitarias de los productos minimamente procesados.

Operacion Descripcion
Secado Para eliminar la humedad excedente del producto y que ésta genere un acelerado deterioro del mismo por
accién microbiana se suele llevar a cabo un secado a una humedad menor al 10% en la superficie, este
proceso puede ser bien por centrifugaciéon o en un tunel de aire.
Pelado Es la remocion de la capa exterior de una fruta o vegetal y puede ser llevada a cabo por diversos métodos
como son: manual, con agua hirviendo, con calor infrarrojo, altas presiones de vapor, etc.

Cortado Es la reduccién del tamano para formar trozos uniformes y de forma y tamafo definido. Es un paso esencial
para mejorar el sabor, la digestibilidad, facilidad de manejo, con algunas desventajas como el aumentar la
respiracion y suavizar el tejido vegetal.

Desinfeccion Es el proceso crucial que permite la reduccién microbiana del producto. Si bien se esta empezando a hacer
uso de nuevas tecnologias, tratadas mas adelante, el método de desinfeccion mas ampliamente usado son
las soluciones cloradas a una concentracién maxima de 200 ppm.

Envasado Ya que los productos vegetales son organismos vivos que contindan respirando, el contenido de
carbohidratos estara involucrado en procesos oxidativos. Por lo que se debe tener en consideracion la
atmosfera generada por dicho proceso metabdlico para prolongar la vida util del producto.
Almacenamiento Una vez empacados los productos son almacenados en camaras de refrigeracion de maximo 5°C, a las
también se les controla la humedad relativa y la concentracion de gases que se encuentren en ella.
Distribucién Es el transporte a larga o corta distancia de los productos minimamente procesados desde el productor hasta

el consumidor, manteniendo una estricta cadena de frio aun en repartos locales.

Fuente: Yildiz (1994), Monteiro y Canon (2012), Balla y Farkas (2006).
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Ya que la integridad tisular de estos productos es alterada durante su procesamiento,
presentan una mayor perecibilidad que los productos sin procesar debido a cambios,

principalmente fisicos y bioquimicos, que ocurren en el producto.

2.2.3. Cambios bioquimicos en los PMP.

Los productos minimamente procesados se deterioran después de la cosecha debido al
envejecimiento fisiologico y el ataque microbiano, aunado al estrés por laceraciones
causado por el procesamiento que también resulta en el dafio celular, deslocalizacion de
las enzimas y sustratos, los cuales conllevan un deterioro bioquimico como el
pardeamiento, olores ajenos al producto y la pérdida de textura (Varoquaux y Wiley, 1994).
Dentro de los desordenes que existen en los productos se encuentran principalmente dos
grupos: aquellos debidos a causas fisiolégicas y los que se deben a desérdenes
bioquimicos. Dentro de los primeros se cuentan: la desecacion, los danos por frio, y los
dafios por CO,, asi como el estrés por dafios mecanicos que conlleva la activacion
metabdlica de los productos. Los principales sintomas o manifestaciones de estos
fendmenos incluyen el aumento en la tasa de respiracion y en algunos casos la
produccion de etileno dependiendo de la magnitud del estrés. Comprendidos en el
segundo grupo se encuentran aquellos causados por las enzimas; las cuales, al igual que
los sustratos, se localizan normalmente en diferentes compartimentos celulares y su
transferencia se regula activamente. El procesamiento trae consigo la destruccion de las
células superficiales y estrés por darno en los tejidos adyacentes, esto genera reacciones
enzimaticas que causas alteraciones sensoriales como la pérdida de firmeza, la
decoloracién y sabores extrafios en el producto (Varoquaux y Wiley, 1994). Los cambios

anteriores se explican mas detalladamente en la Tabla 9.
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Tabla 9. Principales cambios presentes en los productos minimamente procesados.

Cambio Causa Mecanismo de accién
Tasa de Estrés por dafo mecanico, El dafio de los tejidos por heridas genera un aumento en el metabolismo
respiracion rompimiento de los tejidos vegetales de las frutas y hortalizas lo que resulta en un rapido consumo del
por corte. oxigeno del empaque.
Produccion de Heridas expuestas, dafios La estimulacién de la produccion de etileno ocurre en un tiempo de
etileno mecanicos, cambios en la latencia que va de los 10 a 30 min después de que el fruto ha sido
temperatura, fluctuaciones en la sometido a una situacién de estrés, lo cual genera cambios en el
concentracién de gases. metabolismo del fruto acelerando la senescencia.

Sabores y olores Dafo en la membrana que puede Causados por la peroxidacion enzimatica de acidos grasos insaturados.

extrafnos resultar en una modificacion de la Dicha reaccion es catalizada por la lipoxidasa y lleva a la formacion de
barrera de difusion de gases y numerosos aldehidos y cetonas, las cuales otorgan estos aromas y
compuestos volatiles. sabores inusuales el producto.
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Cambio Causa
Dafo mecanico, pérdida de la

integridad de la membrana celular,

Decoloracién

que estimulan la accion de enzimas
como: polifenol oxidasa (PPO),
clorofilasa, fenilalanina liasa (PAL),
clorofila oxidasa, etc.
Cortado o pelado y la accién de

enzimas pectinoliticas o

Pérdida de

firmeza

proteoliticas.

Valor nutritivo Dano de los tejidos, exponiendo el

interior sensible a efectos de luz y

oxigeno asi como la aceleracion de
la senescencia.

Poblacién de Cortes, centrifugacion, lavado,

secado.

microorganismos

Tabla 9 (Continuacion). Principales cambios presentes en los productos minimamente procesados.

Mecanismo de accion
El dafio de los tejidos celulares de los productos vegetales conlleva al
pardeamiento enzimatico. Ejemplo de ello son las ortobenzoquinonas
que son convertidas en compuestos fendlicos y sufren una

polimerizacién para pasar a ser melaninas.

La carencia de barrera protectora permite un paso indiscriminado de la
humedad producto. Las enzimas migran al interior del fruto impidiendo
la regeneracién de la membrana celular.

Los compuestos antioxidantes y otros compuestos bioactivos se
degradan con mayor facilidad al contacto de luz y oxigeno. También se
tiene contacto de sustratos con enzimas como el: ascorbato oxidasa,
polifenol oxidasa, citocromo oxidasa, y la peroxidasa.

La fuente de contaminacion se debe al contacto directo del tejido celular
del tejido vegetal con el equipo, agua, personal o ambiente. Durante
estos procesos las células destruidas liberan sus nutrientes del tejido
vegetal, aumentando el contacto con los microorganismos.

Fuente: Varoquaux y Wiley (1994)
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La mayor parte de los microorganismos presentes en los productos minimamente
procesados y que se requiere controlar para tener una adecuada calidad sanitaria son los
mismos que se encuentran en los productos frescos, algunos de ellos se citan en la tabla
10.

Tabla 10. Microorganismos presentes en los productos minimamente procesados.

Microorganismo Agente Efecto Control
Patogenos Aeromonas spp, L. Salmonelosis, Lavado,
monocytogenes, E. gastroenteritis, desinfeccion,
coli, Salmonella, botulismo, adicion de aditivos
spp. S. aureus, B. que aumenten el pH
cereus, Shigella, V. del sistema.
cholerae, Y.
enterocolitica, C.
botulinum
VTl eI Pseudomonas spp., Podredumbre Lavado,
de deterioro Erwini., bacterias bacteriana, desinfeccion,
acido lacticas, consumo de almacenamiento en
levaduras. nutrientes, condiciones de
fermentacion. refrigeracion.
Alternaria, Botrytis, Podredumbre Lavado,
Fusarium, Rhizopus blanca, desinfeccion control
Penicillium. podredumbre negra, de atmdsfera y pH
podredumbre gris. del producto.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de Brackett (1994), Rajkowski y Baldwin (2003), y Gil y Allende
(2012).

2.2.4. Nuevas tecnologias de conservacion de PMP.

Recientemente, un nuevo tipo de procesamiento ha tomado auge, para minimizar los
dafios causados por las técnicas tradicionales de conservacién de los productos
minimamente procesados refrigerados (PMPR). Varios tratamientos fisicos no térmicos
estan emergiendo y probando su eficiencia para mejorar la sanidad microbiana de los
productos minimamente procesados. Sin embargo, para que estas nuevas tecnologias
surtan efecto se requiere disefiar condiciones de proceso para cada material, de manera
que se conozca el nivel de tolerancia tanto de los diferentes microorganismos como del
producto mismo en situaciones especificas (Balla y Farkas, 2006).
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2.2.4.1. Métodos de desinfeccién de los PMP.

De acuerdo a la recopilacion de métodos de desinfeccién de productos minimamente
procesados llevada a cabo por Goémez-Lopez (2012a) los métodos de desinfeccion se
agrupan en tres grandes rubros:

* Métodos quimicos. Comprende el empleo de ozono, soluciones cloradas,
aplicacion de aceites esenciales, acido peroxiacético, etc.

* Métodos fisicos. Incluyen el tratamiento con irradiacion UV-C, un tratamiento
térmico suave, radiacién ionizante, ultrasonido, pulsos electromagnéticos, pulsos
con luz blanca.

* Métodos biolégicos. Hace referencia al empleo de: bacteriéfagos, cultivos
protectores y bacteriocinas.

En la Tabla 11 se resumen algunos de los métodos de desinfeccibn mas ampliamente
usados en frutos y vegetales que son sometidos al procesamiento minimo, con base en la
clasificacién citada anteriormente.
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Método
Cloruro

S

X< S

Agua
electrolizada

s te

[

Métodos quimicos

Tabla 11. Métodos de desinfeccion para vegetales minimamente procesados.

Definicion
Es de los compuestos con mayor
disponibilidad comercial por ser alternativas
econdmicas y practicas. Los agentes
liberadores de cloro son ampliamente
usados para reducir la poblacion
microbiana.

Son creadas por la electrolisis de
soluciones diluidas de cloruro de sodio en
una camara electrolitica, estando libres de

residuos clorados.

Hibrido con efecto de resonancia causada
por la fuerte naturaleza electrofilica de la
molécula. El ozono puro es un gas azulado
parcialmente soluble en agua. Dicha
solubilidad y estabilidad del compuesto en
agua son inversamente proporcionales a la
temperatura y pH del medio.

Mecanismo de accién

Su accion se debe a la reactividad del acido Chaidez et al.

hipocloroso y el ion hipoclorito causados
por la hidrolisis del compuesto en
soluciones acuosas. Dichos compuestos
interfieren con las funciones de la
membrana celular, desnaturalizacion del
acido nucleico, y el mal funcionamiento de
enzimas y proteinas por la unién de grupos
sulfhidrilo.

Si bien su mecanismo de accion no esta
completamente definido, se tienen tres
principales causas de la accion
antimicrobiana de dichas soluciones: la
presencia de compuestos clorados, el bajo
nivel de pH de la solucién y la alta presiéon
osmotica interna.

El principal efecto es un cambio en la
estructura de la membrana celular, seguido
de una liberacion de componentes celulares

y eventualmente la lisis celular, la cual
permite la interaccién del ozono con el ADN
y finalmente la muerte del microorganismo

Referencia

(2012)

Al-Haq y
Gomez-Lopez
(2012)

Olmez (2012)
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Método

Peroxido de

hidrégeno
| =

Acido

Métodos quimicos

Aceites

esenciales

Tabla 11 (Continuacion). Métodos de desinfeccidn para vegetales minimamente procesados.

Definicion
Es un compuesto quimico que consiste de
dos atomos de hidrogeno y dos atomos de
oxigeno. La dilucién de este compuesto se
usa como un desinfectante topico
clasificado como GRAS.

Es un liquido incoloro sin capacidad de

producir espuma, con un fuerte aroma

acido y un bajo pH. Se produce por la
reaccion de acido acético con perdxido de
hidrégeno en presencia de acido sulfurico.

Compuestos aromaticos y liquidos
aceitosos volatiles obtenidos de material
vegetal como flores, botones, semillas,
frutos, hojas, tronco y raices. Se forman en
células especiales o grupos de células y se
obtienen por fermentacion, prensado, o
extraccion, el método de destilacion por
arrastre de vapor es el método mas comun
para su obtencion.

Mecanismo de accion
A bajas concentraciones de H,O, se
provoca un dafo en el material genético
que resulta en la mutagénesis y muerte de
microorganismos.

Su actividad se basa en la liberacion de
oxigeno activo. Los enlaces sulfhidrilo, y
sulfurico en proteinas, enzimas y otros
metabolitos son oxidados, accidon causante
de la ruptura de la pared celular.

Su mecanismo de accién esta asociado a la
degeneracion de la pared celular generando
dafo estructural y funcional a la bicapa
fosfolipidica de la membrana citoplasmica,
esto genera la fuga de iones y contenido
celular, ruptura de sistemas enzimaticos,
oxidacién de acidos grasos, coagulacion del
citoplasma y la destruccion de la fuerza
motora de la célula,

Referencia
Ukuku et al.
(2012)

Gonzélez-
Aguilar et al.
(2012)

Barry-Ryan y
Bourke (2012)
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Definicion
Son virus que infectan las células

bacterianas y provocan la lisis de las

células de los microorganismos. Son
organismos parasitarios que no tienen la
habilidad para infectar humanos y otros
animales, lo que los hace seguros para el

consumo humano.

Método
Bacteriéfagos

(%))

o

L

(@]

% Cultivos Se refiere al uso de células microbianas o
o protectores los productos celulares para la inhibicion de
3 g otros microorganismos que puedan

S| ‘ P deteriorar los sustratos alimenticios o

N

=

presentar un riesgo de transmision humana
por el consumo.

Se definen como péptidos o proteinas
antimicrobianos sintetizados en los
ribosomas que actuan como metabolitos de
inhibicion.

Bacteriocinas

Tabla 11 (Continuacion). Métodos de desinfeccidn para vegetales minimamente procesados.

Mecanismo de accion
La inactivacion de bacterias se lleva en
diferentes etapas en las que el virus se
adhiere a receptores especificos de la
pared celular como proteinas,
oligosacaridos y lipopolisacaridos, con el fin
de insertar su material genética en el
huésped siguiendo los procesos de
transcripcién genética generando virus y
provocando la lisis celular.
Los mecanismos de competencia como la
produccion de sustancias antimicrobianas,
aumento del metabolismo y la competencia
por los nutrientes disponibles, son medios
por el cual el cultivo protectivo supera al
microorganismo que se quiera controlar.
Las bacteriocinas actuan al insertarse en la
membrana citoplasmica, en donde la
interaccion ocurre a través de las moléculas
constructivas en la célula bacteriana, asi
como en los protoplastos y las vesiculas
membranales provocando la lisis celular.

Referencia
Sharmay
Sharma
(2012)

Galvez et al.
(2012b)

Galvez et al.
(2012a)
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Definicion
Es el método de preservacién mas
ampliamente usado en el procesamiento de
alimentos. Los métodos mas populares
para la desinfeccion de productos vegetales
son: vapor, tratamiento de aire caliente
forzado, inmersién en agua caliente.

Método
Tratamientos
térmicos
ligeros
R A

Comprende un rango de 200 a 280 nm del
espectro. Las fuentes clasicas de luz UV-C
son lamparas de mercurio que emiten un
pulso con una longitud de onda de 253.7
nm. Es un tratamiento no ionizante.

Se denomina radiacién ionizante a los
rayos gamma, rayos X y los rayos de
electrones, debido a que son capaces de
producir iones, atomos o moléculas
electrénicamente cargados, al golpear los
electrones fuera de sus orbitales.

Radiacion

Métodos fisicos

ionizante

AN

Tabla 11 (Continuacion). Métodos de desinfeccion para vegetales minimamente procesados.

Mecanismo de accion Referencia
. El modo de accién del agua caliente se Barry-Ryan
debe al dafo celular y efectos sobre el (2012)

huésped como mecanismos de resistencia.

El efecto es debido a la formacién de Gomez-Lopez

dimeros de timina, como los dimeros de (2012b)
ciclobutano pirimidina, los cuales detienen
la replicacion de ADN.
Se dana directamente un objetivo sensible Fan (2012)

como las vértebras de fosfato de los
carbohidratos o las bases del ADN. El
efecto indirecto se da por el efecto de iones,
radicales libres y otras especies reactivas a
través del agua del alimento.

Pulsos Es una tecnologia emergente no térmica El efecto es similar al de la irradiaciéon UV-C  Gdémez-Lopez
luminosos utilizada principalmente para descontaminar presentando un efecto fotoquimico (20129
superficies y liquidos transparentes generando dimeros de timina que impide la
: U empleando pulsos de amplio espectro de replicacion celular.
: luz en la que la UV-C es la mas letal.
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Tabla 11 (Continuacion). Métodos de desinfeccion para vegetales minimamente

procesados.
Definicion Mecanismo de accion Referencia

Ultrasonido Se refiere a ondas de La inactivacion es Gbémez-
" presion de 20 a 100 kHz  causada por cavitacion Lopez
2 en un liquido, las cuales  (formacién de burbujas (2012c)
;g son capaces de inactivar en un liquido
@ microorganismos y implotando) celular, lo
3 enzimas. cual causa dafio de la
g pared celular,

membranas internas y
organelos.

2.2.4.2. Métodos de envasado.

El envasado de los productos es una técnica importante que ha ido mejorando y que
presenta varias caracteristicas que lo hacen deseable para el uso de productos frescos o
minimamente procesados. En primera, los envases trasparentes son utiles desde el
enfoque de publicidad porque permiten proveer la informacion requerida por el
consumidor al tiempo que permiten que éste vea el producto que esta comprando. Y mas
importante, minimiza la deshidratacion del producto, la cual es una causa principal del
deterioro de los PMP (Brackett, 1994).

Un empaque debe proteger y contener el producto desde lugar y tiempo de manufactura
al punto de consumo. El uso de peliculas poliméricas en los empaques de productos
frescos se ha practicado por varias décadas para proteger los frutos y vegetales de
contaminantes ambientales, asimismo se utilizan envases perforados para reducir la
pérdida de humedad durante el almacenamiento y traslado mediante la reduccion de la
deficiencia de vapor de agua entre el producto y el medio (Schlimme y Rooney, 1994).
Existen diversos métodos de envasado que pueden aplicarse para los productos
minimamente procesados de origen hortofruticola como lo son: el método tradicional, el
envasado al vacio, el envasado en atmdsferas modificadas o almacenamiento en

atmdésferas controladas, dichas técnicas se explican brevemente en la Tabla 12.
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Método de
envasado

Tradicional

NI EIES

modificadas

Atmosferas

controladas

Tabla 12. Métodos de envasado empleados en productos vegetales.

Caracteristicas

El sistema de envasado actia como una barrera limitante entre el
producto y el medio exterior, de manera que se eviten
contaminaciones cruzadas con alimentos, manipuladores o el
ambiente.

El producto se empaca en un material con baja permeabilidad al
oxigeno y el aire es evacuado para después sellar inmediatamente el
producto.

La atmodsfera que rodea al producto dentro del empaque sufre
modificaciones por cuestiones metabdlicas o por manipulacién
externa.

Se monitorea la concentracion de gases que se utiliza para la
modificacion de la atmosfera, regulandose durante el periodo de

almacenamiento.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Gonzalez-Aguilar (2009) y Guevara (2010)

Sin importar la técnica de envasado, el empaque debe cumplir con las siguientes

funciones con el fin de conservar o preservar la calidad del producto durante el mayor

tiempo posible (Schlimme y Rooney, 1994):

¢ Prevenir la pérdida de producto por filtracién, derrame o hurto.

¢ Proteger el contenido de fuerzas externas de origen fisico, mecanico y bioldgico

durante el almacenamiento, distribucion y venta.

¢ Preservar el contenido y prevenir de manera directa o indirecta la descomposicion

quimica o disminucion de la calidad del producto contenido.

¢ Facilitar el llenado y cerrado del envase y proveer de una estructura correcta de

cierre.

¢ Soportar condiciones térmicas a las cuales sea sometido el producto tanto en su

producciéon como en su periodo de postproduccion.

¢ Proveer una apariencia, color, textura y disefio deseable y que a la vez permita el

correcto etiquetado del producto.
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¢ Presentar todos los criterios de regulacion con respecto a los materiales de
construccion del envase.
¢ Proveer un nivel minimo o aceptable de interaccién entre el producto contenido y

el envase.

Sin embargo, ya que el fin es el de aumentar la vida util del producto, se recurre

continuamente al empleo de envases de atmdsferas modificadas.

2.2.4.2.1. Envasado en atmésferas modificadas.

Las frutas frescas contindan respirando después de haber sido cosechadas; esto significa
que el contenido de carbohidratos en los frutos como sustrato de la respiracion se vera
implicado en un proceso oxidativo. Los productos de dicho proceso seran CO,, agua y
energia en forma de calor. La tasa de respiracion es altamente afectada por la
temperatura, asi como por las concentraciones de CO, y O,. (Balla y Farkas, 2006). Es
por eso que para aumentar la vida de anaquel de los productos, se debe controlar
principalmente la liberacién de gases (principalmente oxigeno y diéxido de carbono) a la
atmosfera a una temperatura determinada. Cuestion que en general se hace por medio de
peliculas plasticas con diferentes permeabilidades a los gases de interés para controlar la
tasa de respiracion de los frutos durante su almacenamiento. Los principales gases
involucrados en los envases de atmdsferas modificadas y su funcion se ejemplifican en la
Tabla 13.

Tabla 13. Gases involucrados en los envases de atmésferas modificadas.

Funcién

\[l{gele[=lel Es parcialmente soluble tanto en agua como en grasas y no tiene efecto
intrinseco sobre los microorganismos de manera que principalmente es
utilizado para el desplazamiento del oxigeno por ser un gas inerte y de esa
manera reducir las reacciones oxidativas e inhibir microorganismos aerobios.
@) {ls=lgleii Ayuda a preservar el color del producto y mantiene la respiracion de los

productos frescos alargando su vida util.

Fuente: elaboracion propia con informacion de Yuan, (2003).
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Tabla 13 (Continuacion). Gases involucrados en los envases de atmdsferas

modificadas.

Gas Funcién

DIl e [elG (] Altamente soluble en agua y lipidos. Su concentracion debe ser controlada
Carbono ya que a altas concentraciones puede alterar el sabor del producto por la
formacion de acido carbdnico. Presenta efectos inhibitorios en bacterias
siendo las Gram-negativas mas sensibles a este gas que las bacterias
Gram-positivas.

Argoén /2| Su funcién es similar a la del nitrégeno; sin embargo, debido a su peso
LI LN molecular, son gases mas pesados que el nitrégeno por lo que el efecto

nobles inerte y la eficiencia de inactivacion son mejores.

Fuente: elaboracion propia con informacion de Yuan (2003).

Una atmodsfera modificada puede ser creada ya sea pasivamente o activamente. Una
atmosfera pasiva es creada a partir de la evolucién de la respiracion del producto dentro
de un envase herméticamente sellado, es decir a partir del consumo de O, y la produccién
de COy; por lo que es importante que se elija adecuadamente el film de acuerdo a su
permeabilidad a los gases de la respiracion para que se adecuen a las caracteristicas de
respiracion del producto y de esta manera alcanzar una atmésfera de equilibrio apropiada
para el mismo. Los envases activos se crean generando un ligero vacio en el empaque
para reemplazar la atmdsfera propia con una mezcla programada de CO,, O, y N,, de
manera que se genere una atmosfera de equilibrio mas rapidamente que con una
atmésfera pasiva (UNIDO, 2012).
La mezcla de gases de un envase de atmdsfera modificada activamente presenta tres
funciones principales, las cuales son:

¢ El control de la tasa de respiracion.

¢ Mantenimiento o mejoramiento de los atributos del producto.

¢ Retardar la tasa de crecimiento de microorganismos responsables del deterioro.

El avance en la tecnologia de empaque ha permitido a los procesadores de alimentos
proveer a los consumidores con alimentos mas frescos y saludables; sin embargo, una
vez que el producto es distribuido, es dificil determinar si la seguridad del producto

seguira manteniéndose una vez que llegue al consumidor final, ya que durante este
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periodo, una fractura no detectada del producto pudo haber permitido la entrada de aire o
la temperatura pudo no haber sido la 6ptimo por ignorancia o descuido. De este modo se
genera la tendencia de incorporar elementos funcionales, intrinsecos o extrinsecos, que
permitan reducir o eliminar los riesgos de sanidad del producto. Algunos de estos

elementos se enlistan en la Tabla 14.

Tabla 14. Elementos funcionales de los envases.

Elemento Descripcién
Secuestradores Siendo el oxigeno una de las principales causas de deterioro
de oxigeno alimentario, causando oxidacion de lipidos, rancidez,

crecimiento microbiano de bacterias aerobias, pérdida de
sabor y decoloracién, retirar dicho elemento del espacio de
cabeza es critico para prevenir dichos problemas y mantener
la frescura del producto.

Secuestradores El etileno, hormona vegetal, tiene gran efecto sobre las frutas

de etileno y hortalizas como son la aceleracién del envejecimiento y un
deterioro mas rapido. Se incluyen secuestradores que usan
permanganato de potasio, que oxidan el etileno a acetato y
etanol y posteriormente en didéxido de carbono y agua. Se
encuentra en celita, silica gel u otro material inerte, y es

insertado en las peliculas del envase o se colocan como
sacos.
Control de El control de humedad se da para tener un rango en el cuél el
humedad producto no se deshidrate pero que no permita el crecimiento

microbiano. Se colocan una serie de parches absorbentes
para controlar la humedad excedente, normalmente
compuestas por una capa de gel que atrapa liquido vy
microorganismos, impidiendo su crecimiento.
Indicadores de Indican el deterioro debido a un mal control de temperatura,
frescura fracturas de empaque, etc. Se emplean diferentes dispositivos,
que parten desde lo quimico hasta biolégico. Por ejemplo, si
un metabolito de un microorganismo es detectado, el indicador
especifico para ese metabolito sera activado y producira una
senal visible para el consumidor.
Indicadores de Similares a los indicadores de frescura, son dispositivos que
tiempo- proveen evidencia irreversible de que un limite de temperatura
temperatura ha sido excedido durante un determinado tiempo. La reaccién
puede ser quimica, fisica, o enzimatica y es usualmente
apreciada por un cambio de color.
Fuente: elaboracién propia con informacion de Yuan, (2003).
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Tabla 14 (Continuacion). Elementos funcionales de los envases.

Elemento Descripcién
Recubrimientos Se usan para inhibir la migracion de humedad, oxigeno, y otros

21 comestibles elementos mientras que al mismo tiempo sirven como agentes
o _E antimicrobianos, antioxidantes, y compuestos de sabor. Son
S 8 aplicados directamente sobre el alimento por medio de
(&) .y . . , . . .
= o aspersion, inmersion u otras técnicas de aplicacion.
o g Mejoradores de Actuando como complemento a los agentes microbianos, se
=] aroma agregan compuestos volatiles a la pelicula del envase con el fin
de estimular los sentidos.
Limpieza Se requiere un sistema efectivo de practicas de sanidad,

buenas practicas de manufactura, y otros programas de
sanidad alimentaria, ya durante el procesamiento minimo es
influyente la calidad de las condiciones de elaboracién.
Préacticas de Es un concepto que ya se ha manejado desde hace mas de un
barrera siglo y comprende en aplicar diversas estrategias que impidan
el crecimiento microbiano, como pueden ser: el control de la
actividad de agua, temperaturas de almacenamiento y la
combinacion de métodos de desinfeccion con la seleccion
adecuada del empaque.
Fuente: elaboracién propia con informacion de Yuan, (2003).

Factores extrinsecos

2.2.4.2.2. Materiales de empaque.

La seleccién y disefid de un envase en atmésferas modificadas tiene como meta el
balance entre la tasa de respiracién del producto minimamente procesado y la
permeabilidad de la pelicula para mantener una atmésfera de equilibrio aceptable dentro
del empaque de retrase el deterioro, maduracion y senescencia del producto y por lo tanto
extienda la vida util del producto. Para que lo anterior se logre se deben tomar en cuenta
los factores en listados en la Tabla 15.

Tabla 15. Factores que afecta el envase en atmdésferas modificadas.

Componente Factor
involucrado

N Tasa de respiracion del producto a la temperatura de
almacenamiento.

N Cociente de respiracién del producto a la temperatura de
almacenamiento.

N Cantidad del producto que sera colocada en el envase.

N Concentraciones de CO, y oxigeno necesarias para alcanzar
la 6ptima reduccion de la tasa de respiracion.

o
o
(&S]
>
©
o
—
o
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Tabla 15 (Continuacion). Factores que afecta el envase en atmdsferas modificadas.

Componente Factor
involucrado
N Permeabilidad del material de empaque al O, CO, y vapor
g © de agua a la temperatura de almacenamiento.
! =) N Efecto de la humedad relativa en la permeabilidad de la
3 g— pelicula.
g’ o N Superficie total del area de sellado del empaque.
N Integridad de sellado del empaque.
N Volumen libre dentro del empaque.
N Velocidad de aire y humedad relativa que rodean al

empaque.

Otros
factores.

Fuente: elaboracion propia con informacion de Schlimme y Rooney, (1994) y Balla y Farkas (2006).

Teniendo en cuenta los factores del producto, es mas sencillo elegir el material de
empaque que beneficie la atmdsfera de equilibrio, ya que la permeabilidad de la pelicula
esta principalmente determinada por el material y el grosor de la pelicula, asi como los
diferenciales de concentracién gaseosa. Y ya que los productos minimamente procesados
de origen vegetal, utilizan una considerable consideracion de oxigeno para sus funciones
metabdlicas, lo mas conveniente es emplear peliculas que presenten alta permeabilidad al
oxigeno para evitar una atmdsfera privada de oxigeno (Balla y Farkas, 2006). Por el
contrario, estudios han demostrado que las frambuesas presentan un incremento en su
vida util a bajas concentraciones de O, (de 3 a 10 %) y altas concentraciones de CO, (de
5 a 30 %) (Giovanelli et al., 2014).

En la Tabla 16 se muestran algunos ejemplos de los materiales de peliculas mas
ampliamente utilizados en los envases de atmodsferas modificadas con base en la

permeabilidad que presentan a los gases mencionados anteriormente.

Tabla 16. Permeabilidad de peliculas plasticas

Tipo de Densidad Vapor de agua 0, CO,
pelicula (g/cm3) g/m?dia (g/m?dia) (g/m?dia)
Polietileno de
baja densidad 0.92 15-22 6000-8000 540,000

(PEBD)
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Tabla 16 (Continuacion). Permeabilidad de peliculas plasticas

Tipo de Densidad Vapor de agua 0, CO,
pelicula (g/cm®) g/m’dia (g/m*dia) (g/m*dia)
Polietileno de
alta densidad 0.96 2 2100 7000
(PEAD)

Polipropileno
(PP) 0.88-0.90 3-10 1600-5300 4000-9000

Policloruro de
vinilo (PVC) 1.25-1.45 40-100 300-8000 1500

Poliestireno
(PS) 1.05 100-150 2200-6500 10,000-24,000

Cloruro de
Polivinildieno 1.68 3 16 0

Fuente: Balla y Farkas (2006)

2.2.5. Aplicacion de recubrimientos comestibles.

La busqueda de métodos enfocados en retardar el crecimiento microbiano es de gran
interés para los sectores encargados de la produccién y preservacion de los productos
minimamente procesados. Es por ello que las peliculas comestibles son consideradas
como una estrategia para reducir los efectos de deterioro que tiene el procesamiento
minimo en los tejidos vegetales, esto mediante la reduccion de la migracién de humedad y
sélidos, intercambio de gases, respiracion, reacciones oxidativas y desordenes
fisiologicos (Rojas-Gradu et al., 2012).

Las peliculas y recubrimientos comestibles son definidos generalmente como matrices
continuas que pueden ser generadas a partir de materiales comestibles. Los
recubrimientos son aplicados o formados directamente sobre el alimento, mientras que las
peliculas son estructuras de auto soporte que pueden ser usadas para envolver los
productos alimentarios. Ambas se encuentran en la superficie del producto o bien como
capas delgadas entre los componentes de un producto compuesto. La aplicacién de
recubrimientos comestibles en productos frescos consiste en la formacion de una delgada

capa de cualquier material comestible en la superficie de un fruto u hortaliza con el

Ingenieria en Alimentos Pagina 38



@ Antecedentes

propésito de generarle una atmadsfera modificada, que retarde la transferencia gaseosa,

reduzca la pérdida de humedad y aroma, retarde los cambios de color y que mejore la
apariencia general del producto durante el almacenamiento (Rojas-Grau et al., 2012).
Existe una amplia gama de compuestos que pueden ser empleados en la formulacion de
un recubrimiento comestible, como los son: polisacaridos, proteinas, y lipidos. Estos
materiales son empleados para la formacién de recubrimientos de manera individual o en
conjunto. De la misma manera, en afos recientes, las peliculas y recubrimientos
comestibles se han reconocido por su alto potencial como portadores de compuestos
activos como lo son: agentes anti-pardeamiento, nutrientes y compuestos antimicrobianos,
los cuales pueden extender la vida util del producto y reducir el riesgo de la generacion de
microorganismos patdgenos en las superficies expuestas (Rojas-Gral et al., 2012).

Los polisacaridos han sido empleados como materiales de recubrimiento para frutas de
manera extensiva en anos recientes. Estos polimeros naturales, presentan beneficios
adicionales como su alta disponibilidad, bajo costo y capacidad de biodegradacioén; siendo
esta ultima de gran interés ya que conlleva a la reduccion de grandes cantidades de
materiales no-biodegradables empleados en los materiales de empaque (Zhou et al.,
2008). Varios derivados de celulosa como metilcelulosa (MC), carboximetilcelulosa (CMC)
e hidroxipropilmetil celulosa (HPMC) son producidos ampliamente de manera comercial.
Recubrimientos comestibles con estos polisacaridos han sido empleados en gran
variedad de frutos para proveerlos de humedad, barreras de oxigeno y diéxido de carbono,
asi como para mejorar la adhesion de las formulaciones del recubrimiento. Peliculas y
recubrimientos que estan basados en estos éteres de celulosa son generalmente
transparentes, flexibles, inodoros, insipidos, solubles en agua y resistentes al efecto de
CO, y O, (Jafarizadeh-Malmiri et al., 2011). Especialmente la carboximetilcelulosa es un
polisacarido aniénico cuya estructura es una de una larga cadena linear soluble en agua,
la cual al ser purificada es un polvo de tonalidad blanquecina, de facil empleo y atractivo

debido a su bajo costo de produccion (Oluwaseun et al., 2013).

2.2.6. Legislacion de los PMP.

Hasta el momento, no existe una regulacion nacional que trate acerca de los productos
minimamente procesados, ya sean estos de origen vegetal o de alguna otra procedencia,
por lo que se requiere de la referencia de organizaciones como el Codex Alimentarius y la

comision de regulacién Europea.
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De acuerdo al Diario Oficial de la Union Europea, en la comision de regulacion (EC) No

2073/2005 publicada el 15 de noviembre de 2005, acerca de los parametros
microbioldgicos para productos alimentarios, indica los criterios que deben tomarse en
cuenta para productos hortofruticolas listos para ser consumidos:
¢ Criterio de seguridad: el producto es satisfactorio si hay ausencia de Salmonella
en 25 g del producto.
¢ Criterios de higiene del proceso: el producto es satisfactorio si presenta menos de
100 UFC/g de E. coli y es aceptable si hay ente 100 y 1000 UFC/g.

Dentro del Codex Alimentarius, existen dos cédigos estandarizados que hacen referencia
a los productos frescos y minimamente procesados de origen vegetal (Codex Alimentarius,
1995, 2003).
¢ CAC/RCP 53-2003 (Codigo de practicas de higiene para frutas y vegetales
frescos). Trata de temas directamente relacionados con la produccién como son:
higiene ambiental, higiene de la materia prima, sanitizacion de la planta de
procesamiento, mecanismos de control de amenazas, etc.
¢ CAC/RCP 44-1995 (Cddigo de practicas para el envasado y transporte de frutos y
vegetales frescos). Si bien trata del envasado de productos en frescos también se
incorporan practicas utiles aplicadas a los productos minimamente procesados,
como es el caso del pre-enfriamiento del producto al momento de la cosecha y los

lineamientos con los que debe cumplir el medio de transporte.
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3.1. Objetivo General.

Evaluar el efecto del tipo de envase en un producto minimamente procesado de
frambuesa (Autumn bliss) desinfectado con tecnologia de irradiaciéon UV-C, y ozono en los
parametros quimicos, fisiolégicos, de calidad y microbiolégicos para establecer las

condiciones que permitan alargar la vida util del producto.

3.2. Objetivos Particulares.

Objetivo Particular 1.

Establecer el efecto de la ozonizacion (por 3 y 6 minutos) y la irradiacion UV-C(por 15 y
30 minutos) en los parametros de calidad (sdlidos solubles totales, acidez, liberacion de
liquido, pH, pérdida de peso), fisiolégicos (porcentaje de CO, y O, en el espacio de
cabeza), quimicos (contenido de antocianinas totales y capacidad antioxidante total) y
microbiologicos (coliformes totales, mesofilos aerobios, mohos y levaduras) de un
producto minimamente procesado de frambuesa que permita la seleccién del método que

mantenga la calidad y alargue la vida util del producto.

Objetivo Particular 2.

Comparar el efecto de la conservaciéon de frambuesa minimamente procesada utilizando
un envase de tereftalato de polietileno (PET) y un envase con una pelicula de alta barrera
al oxigeno en los parametros de calidad (solidos solubles totales, acidez, liberacion de
liquido, pH, pérdida de peso, color), fisioldgicos (porcentaje de CO,y O, en el espacio de
cabeza), quimicos (contenido de antocianinas totales y capacidad antioxidante total),
microbioldgicos (coliformes totales, mesdfilos aerobios, mohos y levaduras) y sensoriales

del producto, y que alarguen la vida de anaquel del mismo.
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4.1. Cuadro Metodolégico.

permitan alargar la vida util del producto.

Objetivo General. Evaluar el efecto del tipo de envase en un producto minimamente procesado de frambuesa (Autumn bliss) desinfectado con
tecnologia de irradiacion UV-C, y ozono en los parametros quimicos, fisioldgicos, de calidad y microbioldgicos para establecer las condiciones que

\Le

4

Objetivo Particular 1. Establecer el efecto de la ozonizacion (por 3 y 6 minutos) y la irradiacién UV-C(por 15 y 30
minutos) en los parametros de calidad (solidos solubles totales, acidez, liberacion de liquido, pH, pérdida de peso),
fisiologicos (composicion del espacio de cabeza), quimicos (contenido de antocianinas totales y capacidad antioxidante
total) y microbioldgicos (coliformes totales, mesofilos aerobios, mohos y levaduras) de un producto minimamente
procesado de frambuesa que permita la seleccion del método que mantenga la calidad y alargue la vida util del producto.

Objetivo Particular 2. Comparar el efecto de la conservaciéon de frambuesa minimamente procesada
utilizando un envase de tereftalato de polietileno (PET) y un envase con una pelicula de alta barrera al
oxigeno en los parametros de calidad (sdélidos solubles totales, acidez, liberacién de liquido, pH, pérdida
de peso, color), fisiolégicos (composicion del espacio de cabeza), quimicos (contenido de antocianinas
totales y capacidad antioxidante total), microbiolégicos (coliformes totales, mesdfilos aerobios, mohos y
levaduras) v sensoriales del producto. v aue alarauen la vida de anaauel del mismo.

v v v v

v

Evaluacién de parametros Evaluacién de parametros Evaluacién de parametros Evaluacién de parédmetros Evaluacion sensorial.
microbiolégicos  (Recuento quimicos: de calidad: fisiolégicos:
en placas de agar): e Capacidad  antioxidante e pH (Gonzalez-Aguilar et e Composicion gaseosa en
e Coliformes (NOM — 113 - total (Kuskoski et al, al, 2004). el espacio de cabeza (Del
SSA1-1994). 2005). ¢ Acidez (Gonzalez-Aguilar Nobile, 2009).
e Mesdfilos  (NOM-  092- * Contenido de et al, 2004).
SSA1- 1994). antocianinas totales e Sélidos solubles (NMX-
e Mohos y levaduras (NOM- (Cheng y Breen, 1991). FF-015-1982).
111-SSA1 -1994). e Color (McGuire, 1992).
e Liberacion de liquido
(Gonzalez-Aguilar et al,
2004).
e Pérdida de peso
(Sichmann et al., 2006)
V. \ 4 \ Y
\ 4
| Resultados vy discusion. |
4
| Conclusiones. |
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4.2. Material bioldgico.

Las frambuesas que se utilizaron fueron de la variedad Autumn bliss, provenientes de
Michoacan, México. Los frutos se seleccionaron bajo los criterios de: ausencia notable de
contaminacion, sin evidencia de dafno mecanico o de drupas reventadas de manera que

pudiesen resistir el tratamiento al que serian sometidas.

4.3. Elaboracién de frambuesa minimamente procesada.

El proceso se llevo a cabo de manera manual bajo condiciones de refrigeracién (10°C),
trabajando en un area previamente sanitizada con una soluciéon de hipoclorito de sodio a
una concentracién de 200 ppm. Los materiales utilizados para llevar a cabo el proceso
(cucharones, recipientes, escurridores, contenedores, etc.) fueron desinfectados
previamente con una solucién de hipoclorito de sodio a la misma concentracion. Los
vasos que sirvieron de envase al producto, fueron desinfectados previamente con
irradiacion UV-C durante 20 minutos. El fruto después de haber sido seleccionado y
separado por lotes fue desinfectado para finalmente ser envasados en porciones de 50 g.
En la figura 9 se muestra el proceso que se llevo a cabo para la elaboraciéon del producto

minimamente procesado.

Frambuesa Beloecidf® o T=4°C

Envase de
Desinfectantes: tereftalato de
Plata coloidal: polietileto.
0.05%, 5m|.n. Pelicula de T=10°C
Ozgno: 3min, desinfeccion Nylon de alta
6min. SPPR barrera al
Luz UVC: T=10°C oxigeno.
15min, 30min.

50g por

envase
Agua

excedente
t=15min T=10°C
T=10°C

Figura 9. Diagrama de proceso de frambuesa minimamente procesada empleado en los objetivos del proyecto.
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4.4. Evaluacion del efecto del método de desinfeccidn.

La frambuesa se sometio a diferentes métodos de desinfeccion bajo las siguientes
condiciones: desinfectante comercial (Microdyn) 10mL/L por 3 minutos, ozono acuoso por
3 y 6 minutos, UV-C por 15, y 30 minutos sobre una bandeja metalica. Finalmente el
producto fue almacenado en una incubadora a una temperatura constante de 4°C durante
9 dias evaluando los parametros de calidad, microbiolégicos y quimicos los dias: 1, 3,6 y
9, con el fin de seleccionar el agente mas adecuado. Los parametros se evaluaron con las

técnicas descritas en el apartado 4.7.

4.5. Ajuste de las condiciones del tratamiento de irradiacién UV-C.

Se realizé una comprobacion del método de desinfeccién comparando el desinfectante
comercial contra UV-C por 10 y 15 minutos almacenando el producto en una incubadora a
temperatura constante de 4°C por 15 dias, evaluando parametros microbioldgicos y de
calidad los dias 0, 3, 6, 9, 12 y 15. Los parametros se evaluaron con las técnicas descritas

en el apartado 4.7.

4.6. Evaluacion del efecto de tipo de envase.

La frambuesa fue desinfectada con el método seleccionado acorde a la etapa 4.4 El
envasado se llevd a cabo en cuatro diferentes modalidades: envase en vasos de PET sin
recubrimiento, envase con una pelicula de alta resistencia al oxigeno (PO,=
>1OOCm2/m2*d|'a*atm) sin recubrimiento, envase en vasos de PET con recubrimiento y
envase con pelicula de alta resistencia al oxigeno con recubrimiento. El producto fue
almacenado en una incubadora a una temperatura constante de 4°C durante 16 dias
evaluando los parametros de calidad, microbioldgicos y quimicos los dias: 0, 4, 8, 12y 16,
con el fin de seleccionar el envase mas adecuado. El recubrimiento fue aplicado por
inmersion con una duracion de 30 segundos, la composicion del mismo en porcentaje
peso/peso: CMC 0.5%, Glicerol 1.0%, y Tween 0.6%. Los parametros se evaluaron con
las técnicas descritas en el apartado 4.7.

4.7. Técnicas analiticas.

4.7.1. Pardmetros quimicos.

Determinacion de capacidad antioxidante total (CAT).
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Se llevd a cabo la extraccién con una solucion de metanol al 80%v/v con 250 pg de peso

fresco de la fruta, y se centrifugd por 15 minutos a 10,000 rpm de las cuales se extrajo el
sobrenadante en dos ocasiones, obteniendo un volumen final de 2 mL. La cuantificacion
de CAT de los frutos fue llevada a cabo por la metodologia propuesta por Kuskoski et al.
(2005), en la cual el radical ABTS+ se obtiene tras la reaccion de ABTS con persulfato de
potasio, incubados a temperatura ambiente y protegidos del sol durante 16 horas.
(Kuskoski et al., 2005). Una curva patron con seis puntos se elabord variando la
concentracién del antioxidante sintético Trolox (Figura 10). La lectura de los puntos se
realizé por triplicado como sefal no inhibida y posteriormente se llevé a cabo la lectura
transcurridos siete minutos para reportar la sefal inhibida. Las muestras se trataron como

sefial no inhibida reportando los resultados se reportaron como uM equivalente de Trolox

por g de producto fresco (PF).

Figura 10. Determinacion de capacidad antioxidante total. A) Curva Patron. B) Tratamiento de muestras.

Determinacion de contenido de antocianinas totales (CACIT).

La extraccion se efectud con una solucidon de metanol acidificado (HCI 1%v/v) a 250 ug de
peso fresco de fruta y se centrifugd durante 15 minutos a 10,000 rpm. ElI CACIT fue
medido con el método de absorbancia de pH diferencial propuesto por Cheng y Breen
(1991), en el que se mide la absorbancia a 510 y 700 nm de las muestras en una solucion
buffer de cloruro de sodio ajustado a pH 1.0 y en una solucion buffer de acetato de sodio
ajustado a pH 4.5 (Figura 11). Los resultados se expresaron en mg de cianidin 3-

glucdsido (C3G) por 100g de peso fresco del producto (PF).

Figura 11. Determinacién de antocianinas totales. A) Extracto bruto de frambuesa. B) Extracto con soluciones
buffer afiadidas. C) Medicién pH 1.0. D) Medicion pH4.5.
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4.7.2. Parametros de calidad.

e Determinacion de Solidos Solubles.
Se llevo a cabo con un refractometro digital de bolsillo Atago (Figura 12) de acuerdo al
procedimiento senalado en la NMX-FF-015-1982, basado en la propiedad de los liquidos
para refractar la luz con respecto a su contenido de sélidos solubles, expresando los

resultados en °Bx.

Figura 12. Refractometro digital Atago.

e Determinacion de liberacion de liquido.
La liberacion de liquido se llevé a cabo de manera similar a Gonzalez-Aguilar et al. (2004),
colocando la fruta entre dos papeles filtro a peso constante y colocando una pesa de 100g

sobre ellos durante quince minutos (Figura 13). El resultado se expreso en % de peso.

Figura 13. Determinacion de % de liberacion de liquido. A) Peso de papel filtro a peso constante. B) Presion

ejercida por la pesa de 100g. C) Peso de papel filtro con residuo de frambuesa.

e Acidez.
La determinacién de acidez se llevé a cabo mediante el método descrito por Gonzalez-
Aguilar et al. (2004) con hidroxido de sodio preparado al 0.1N. Para la titulacion se
tomaron diez mililitros de alicuota de 10 g de frambuesa en 90 mL de agua, licuado y
filtrado. Para que se pudiese notar el vire se agregd carbén activado para decolorar la
solucion de frambuesas (Figura 14). Los resultados son expresados en % del acido
mayoritario.
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Figura 14. Determinacion de % de acidez. A) Extracto bruto de frambuesa. B) Adicién de Carbén activado. C)

Titulacion del extracto decolorado.

e pH.
Con las muestras preparadas para la determinacion de acidez titulable se siguié la técnica
para pH descrita por Gonzalez-Aguilar et al. (2004). Se determiné el pH de las muestras
con un potenciometro digital marca HANNA modelo HI 208 antes de agregar el carbon
activado, esto debido a que tiende a verse ligeramente afectado el resultado tras su

adicion (Figura 15).

Figura 15. Determinacion de pH. A) Extracto bruto de frambuesa. B) Potencidmetro modelo. C) Medicion pH.

e Pérdida de peso.
Para evaluar la pérdida de peso en las frambuesas se conservaron 3 vasos por
tratamiento a los que se les midi6 el peso diariamente durante los quince dias que duré el
experimento, para observar la manera en que ocurria y observar si algun tratamiento en
especifico ayudaba a disminuir o retardar la pérdida de peso del producto acorde al
método de Sichmann et al. (2006). Los resultados se expresaron en g.

e Color.
El color se midié6 con un colorimetro Minolta, modelo CM-600d con el que fueron
obtenidos los parametros de L, a y b (Figura 16), con respecto a McGuire (1992). El valor

L (luminosidad) indica cuan cercano se esta al negro (0) o al blanco (100), con los valores
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de a y b se obtuvieron los parametros de “Hue (matiz del color) y croma (intensidad del

color).

Figura 16. Determinacion de color de frambuesas minimamente procesadas.

4.7.3. Andlisis microbiolégicos.

La determinacion de colonias de mesodfilos aerobios se llevdo a cabo en agar nutritivo,
coliformes totales en agar de bilis rojo y violeta, y de mohos y levaduras en agar de papa
y dextrosa, tomando diluciones de 10™", 102, 10 (Figura 17).

Para el conteo de mohos y levaduras el cultivo se incub6é a una temperatura de 25°C
durante 5 dias, para mesdfilos y coliformes se incub6 a una temperatura de 35°C durante
24h. Los resultados fueron reportados como el logaritmo de unidades formadoras de
colonia por gramo de producto. El recuento de microorganismo fue llevado a cabo
siguiendo las normas: NOM — 113 -SSA1 -1994 (coliformes), NOM- 092- SSA1- 1994

Figura 17. Analisis microbioldgico, recuento en placas de agar.

4.7.4. Parametros fisiolégicos.

e Composicién del espacio de cabeza.
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La evaluacion de los gases en el espacio de cabeza de los envases se llevd a cabo con

un analizador de gases (Quantek DualTrak 902D) con el que se midi6 el porcentaje de O,

y de CO, (Figura 18) siguiendo el procedimiento de Del Nobile (2009).

Figura 18. Analizador de gases modelo 902D DualTrak.

4.7.5. Andlisis sensorial.

Para la evaluacién sensorial se tomd una muestra de nueve jueces no entrenados, en el
que se evaluo la preferencia de los panelistas por algun tratamiento de envase con base
en los parametros de: intensidad del color, apariencia general, olor, presencia de olores
extrafios, sabor, presencia de sabores extrafos, textura y calificacion global. Para
determinar la aceptacion del producto. Los parametros de evaluacién sensorial asi como

las escalas utilizadas se encuentran ilustrados en la Figura 19.

Nombre: Edad: Sexo: Fecha:
Instrucciones: Deguste las muestras frente a usted y valore cada parametro con un ndmero del 1 al 5 de acuerdo con la

escala que se indica entre paréntesis.

Parédmetr: Muestra =

Apariencia visual (A)

Intensidad del color (D)

Olor (A)

Presencia de olores extrafios (B)

Sabor (A)

Presencia de sabores extrafios (B)

Textura (C)

Calificacion global (A)

Escala A EscalaB EscalaC Escala D
1= Muy mala 1=Mucho 1= Muy blanda 1= Rojo muy claro
2=Mala 2=Alguno 2=Blanda 2=Rojo claro
3= Aceptable como limite de consumo | 3= Aceptable 3= Aceptable como limite de consumo | 3= Rojo
4= Buena 4=Poco 4= Firme 4= Rojo intenso
5= Muy buena 5= Ninguna 5= Muy firme 5= Extremadamente rojo

Figura 19. Formato utilizado en las pruebas de evaluacion sensorial.
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4.7.6. Andlisis estadistico.

Para los parametros de color y liberacién de liquido se llevaron a cabo nueve
determinaciones; los restantes parametros de calidad asi como los parametros quimicos y
microbiologicos se determinaron por triplicado; los resultados obtenidos se analizaron
mediante un andlisis de varianza completamente al azar (ANOVA) para ambos objetivos.
Las diferencias significativas se determinaron con las pruebas de rango multiple de Tukey
y Duncan, utilizando un paquete estadistico SPSS versién 20, de manera que los

resultados se reportaron como media aritmética + desviacion estandar.
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5.1. Efecto del método de desinfeccidon sobre la frambuesa minimamente procesada.

5.1.1. Pardmetros quimicos

5.1.1.1. Capacidad Antioxidante Total (CAT).

La capacidad antioxidante o actividad antioxidante, es una medida indirecta de la
habilidad que tienen diversos compuestos, fendlicos o no fendlicos, para reducir o
secuestrar radicales del medio en el que se encuentren, responsables por el deterioro
celular asi como de desdérdenes agudos y crénicos humanos como: diabetes,
arterosclerosis, envejecimiento, cancer y neurodegradacién (Antolovich et al., 2001;
Saeed et al., 2012).

En la Figura 20 se ilustra la capacidad antioxidante de la frambuesa, cuyo punto mas alto
fue: 62.45 uMTrolox/g en las desinfectadas con ozono por 3 min y el mas bajo: 7.10
uMTrolox/g en aquellas tratadas con irradiaciéon por 30 min al dia 3. Las muestras tratadas
con ozono por 3 min exhibieron una capacidad antioxidante 43 unidades mayor con
respecto a las desinfectadas con un producto comercial (Microdyn®), y las irradiadas con
UV-C por 30 min mostraron una capacidad antioxidante 46% menor que las desinfectadas
con Microdyn®. Los resultados también indicaron que al final del almacenamiento, no
hubo diferencia significativa (P>0.05) entre las frambuesas tratadas con el desinfectante
comercial y las que fueron expuestas a tratamientos menos agresivos (ozono 3 min y UV-
C 15 min); por el contrario, en comparacion con los frutos desinfectados con la solucion
de Microdyn®, las frambuesas tratadas con irradiacion por 30min exhibieron una
capacidad antioxidante 16% mayor mientras que en las desinfectadas con ozono por 6

min disminuy6 63%.
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Figura 20. Capacidad antioxidante de frambuesa minimamente procesada desinfectada por diferentes
métodos. Dénde: Mic=Microdyn®, Oz1=0zono 3min, Oz2=0zono 6min, UV1=UV-C 15min, UV2=UV-C 30min.
Las barras verticales representan la desviacion estandar.
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Los resultados obtenidos son congruentes con otros estudios realizados sobre otros

productos de procesamiento minimo como zarzamora, tangerina, guayaba, pifia, platano,
sandia, fresa, arandano y mandarina (Alothman et al., 2009, 2010; Wang et al., 2009;
Artés-Hernandez et al., 2010; Alegria et al., 2012; Boonkorn et al., 2012; Bravo et al.,
2012; Shen et al., 2013; Li et al; 2014; Yeoh et al., 2014). En dichos estudios se indica
que tratamientos moderados de irradiacion no afectan de manera significativa como
ocurrid con las muestras tratadas con irradiacion durante 15 min. Por el contrario, se
explica que el incremento en los valores del parametro exhibidos por las muestras
expuestas a los otros tratamientos se debe a que representan un estrés oxidativo al fruto,
lo que propicia la activacién de enzimas como la fenilalanina liasa (PAL), tirosina amonio
liasa (TAL), superdxido dimutasa (SOD), catalasa (CAT), ascorbato peroxidasa (APX),
polifenol oxidasa (PPO), peroxidasa (POD), a las cuales se les ha atribuido la
funcionalidad de la sintesis de compuestos relacionados con la capacidad antioxidante. La
activacion y sintesis de dichos compuestos se debe a la prevencion de toxicidad que
representan los tratamientos de desinfeccion, sin embargo se observa una senescencia
acelerada causante del declive pronunciado exhibido por las muestras tratadas con ozono,
del mismo modo que el contacto directo con el compuesto propicid un proceso de
degradacion mas notorio que las muestras tratadas con irradiacion.

De los resultados obtenidos se observd que el tratamiento de irradiacién durante 15min
logré preservar la capacidad antioxidante inicial durante el periodo de almacenamiento
contrario a los otros métodos de desinfeccion que también presentaron danos en la

estructura del fruto.

5.1.1.2. Contenido de Antocianinas Totales (CACIT).

Las antocianinas son pigmentos naturales pertenecientes a la familia de los flavonoides
responsables de las tonalidades rojas, azules y purpuras en frutas, vegetales, granos y
flores; dichos compuestos son interesantes ya que presentan un impacto en las
caracteristicas organolépticas del fruto asi como beneficios a la salud como compuestos
antioxidantes (DragiSi¢c-Maksimovi¢ et al., 2013), encontrandose que el contenido de
antocianinas de las frambuesas presenté diferencia significativa (P<0.05) con respecto a
los diferentes desinfectantes utilizados. Las muestras tratadas con el producto comercial

presentaron a lo largo del tiempo de almacenamiento los valores de antocianinas mas
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bajos (10.24 — 17.22 mg/100g), con excepcion del ultimo dia de almacenamiento; donde
para el dia tres el contenido de antocianinas fue 52% menor con respecto al valor mas
alto reportado (32.54 mg/100g), presente en las frambuesas irradiadas durante 15 min.
Para el final del tiempo de almacenamiento se encontré que el contenido de antocianinas
en las frutas desinfectadas con Microdyn® no habia variado, al igual que las muestras
tratadas con ozono durante 6 min; sin embargo se reportd una variacién negativa del 62%
para las tratadas con ozono por 3 min, una variacion positiva del 19.7% para aquellas
irradiadas durante 15 min, y un incremento del 56.8% en el contenido de antocianinas de

las frambuesas desinfectadas con irradiacion UV-C por 30 min (Figura 21).
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Figura 21. Contenido de antocianinas en la frambuesa minimamente procesada con diferentes métodos de
desinfeccion. Donde: Mic=Microdyn®, Oz1=0zono 3min, Oz2=0zono 6min, UV1=UV-C 15min, UV2=UV-C

30min. Las barras verticales representan la desviacion estandar.

El presente estudio fue contrastante con los estudios realizados por Tiwari et al.
(2009a,b,c) sobre jugo fresco de uva, fresa y zarzamora, en el que se observé que la
exposicion a ozono gaseoso como método de desinfeccidon provocaba una disminucion de
casi 80% en el contenido de antocianinas del producto. La razén de que dicha
disminucion fuese tan severa se explica en que el contacto que tiene el ozono con los
compuestos es directo, lo que provoca reacciones de degradacion y de oxidacion del
ozono generando radicales libres en conjunto con otros compuestos como aldehidos vy
cetonas, que provocan la oxidacién de las antocianinas. Los resultados aqui obtenidos no
fueron tan drasticos debido a que el método de exposicion fue de ozono en soluciéon
acuosa lo que reduce el contacto de los pigmentos con los subproductos directos del

ozono, lo que retarda y reduce el dafio que pudiesen haber sufrido las antocianinas de la
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frambuesa. Y en cambio se presentdé un aumento inicial debido a que el tratamiento

presentd una fuente de estrés abidtico que activd enzimas encargadas de la sintesis de
compuestos fendlicos.

Caso similar ocurrié con los valores que presentaron las muestras irradiadas, los cuales
concuerdan con los estudios de: Li et al. (2014) sobre el efecto de irradiaciones en
compuestos fendlicos de fresa, Pala y Toklucu (2011) sobre el efecto de irradiacion UV-C
en jugo de granada, Shen et al. (2013) sobre compuestos fendlicos de mandarina setsuna
minimamente procesada, y Wang et al. (2009) sobre el efecto de luz UV-C sobre
arandanos azules frescos cortados. En dichos estudios se reportd que el contenido de
antocianinas se ve favorecido por la irradiacion, ya que provoca estrés metabdlico en el
producto y genera mecanismos de defensa activando enzimas como la PAL, y genera una
acumulacion de los compuestos fendlicos, cualidad que aumenta con respecto al tiempo
de exposicién al que fueron sometidos los frutos. Esto se vio reflejado en el drastico
aumento que presentaron las muestras irradiadas por 3 min, las cuales exhibieron un
incremento inicial en el contenido de antocianinas en contraste con las que fueron
irradiadas durante 30 min, cuyo estrés pudo haber provocado la acumulacién de
compuestos y por ende el incremento constante del contenido de antocianinas.

Una tendencia similar se observo a la capacidad antioxidante, esto es debido a que estos
pigmentos presentan la propiedad de secuestrar radicales libres responsables por el
deterioro celular asi como de desérdenes agudos y créonicos humanos como: diabetes,
arterosclerosis, envejecimiento, cancer y neurodegradacion (Saeed et al., 2012), por lo
que también forman parte de aquellos atribuidos a la capacidad antioxidante. Ademas se
observé que las frambuesas irradiadas presentaron mayor contenido de antocianinas en
comparacion con el comportamiento de las muestras tratadas con ozono y el

desinfectante comercial.

5.1.2. Pardmetros de Calidad.

5.1.2.1. Sdlidos solubles totales (SST).

El contenido de sélidos solubles funciona como estimador del contenido de azucar en las
frutas, ya que dicho componente representa mas del 90% de la materia soluble en la
mayoria de dichos productos (Gonzalez-Olmos y Guzman-Morfin, 2011), de manera que
en la Figura 22 se observa que los valores de SST permanecen casi constantes durante

todo el tiempo de almacenamiento, siendo las muestras tratadas con el desinfectante
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comercial aquellas que presentaron la variacion mas marcada en los valores, presentando
los dias 3 y 6 un 22.4 y 28% menos contenido de SST con respecto al valor inicial,
mismos dias en los que se presentd diferencia significativa (P<0.05) con respecto a los
otros métodos de desinfeccion. Dicha diferencia fue del 14% con respecto a las
frambuesas desinfectadas con ozono por 3 min para el dia tres y del 18% con respecto a
aquéllas expuestas a irradiacion UV-C durante 15min en el sexto dia de la
experimentacién, ambos valores fueron los mas cercanos a las frutas tratadas con el
desinfectante comercial. Para el final del periodo de almacenamiento, se observé que con
excepcion de los frutos tratados con ozono por 3min, la diferencia en el parametro
evaluado fue menor a 1°Bx, mientras que éstas presentaron un decremento de 4°Bx con
respecto al valor inicial de SST. Del mismo modo, no se presentd una diferencia
significativo en el valor de SST (P<0.05) entre los frutos con distinto método de
desinfeccion, con excepcion de las muestras tratadas con irradiaciéon durante 15 min, cuyo

valor fue 13% menor con respecto a las que fueron desinfectadas con Microdyn®.
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Figura 22. Contenido de sdlidos solubles en la frambuesa minimamente procesada con diferentes métodos de
desinfeccion. Dénde: Mic=Microdyn®, Oz1=0zono 3min, Oz2=0zono 6min, UV1=UV-C 15min, UV2=UV-C
30min. Las barras verticales representan la desviacion estandar.

Los estudios de Tiwari et al. (2009a,b) acerca el efecto de ozono sobre uvas sin semilla y
zarzamora, asi como el de Boonkorn et al. (2012) del efecto del ozono gaseoso sobre la
tangerina, concuerdan con el presente trabajo, ya que en dichos estudios se reporté una
diferencia no significativa (P>0.05) del contenido de SST en los frutos, indicando una
ligera disminucion, debido a que la pérdida de liquido genera un arrastre de dichos

componentes inmersos en la humedad del producto, como ocurre con las muestras
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tratadas con ozono por 3 minutos. Caso similar ocurre con las muestras tratadas con

irradiacion, cuyos resultados obtenidos concuerdan con los estudios de Li et al. (2014)
sobre fresas, Pala y Toklucu (2011) sobre el efecto de la irradiacién en jugo de granada,
Shen et al. (2013) acerca del efecto de la irradiacion UV-C como método de desinfeccion.
Dichos estudios mencionan que no se observa un cambio significativo en los valores del
parametro con respecto al método de desinfeccién, ya que la irradiacion no altera la
estructura del producto provocando pérdida o concentracion de SST.

Con base en lo anterior es posible indicar que cualquiera que sea el método de
desinfeccion empleado no tiene un impacto notable sobre el contenido de SST ya que no

presenta estructuras degradadas por los desinfectantes.

5.1.2.2. Acidez.

La acidez titulable es un parametro de calidad relacionado a la presencia de acidos
organicos que contribuyen a la percepcion del sabor y aceptacién del fruto. En la
frambuesa se ha denominado al acido citrico como el acido organico mayoritario presente
y cuyo contenido disminuye con respecto a su tiempo de madurez (Sinha, 2006).

Como puede observarse en la Figura 23 la acidez de las muestras tratadas con irradiacion
UV-C presentaron un comportamiento decreciente, mientras que las muestras tratadas
con el desinfectante comercial asi como con ozono, mantienen un comportamiento casi
constante a lo largo del tiempo de almacenamiento, estando los valores de dicho
parametro entre 0.102 y 0.217% de acidez. Es asimismo apreciable que al dia 1 la acidez
de las frambuesas presentd diferencia significativa (P<0.05), ocurriendo esta diferencia
entre la acidez de las muestras tratadas con irradiacion UV-C con respecto a las tratadas
con tratamientos de inmersién (ozono y Microdyn®), mostrando las primeras 33% mayor
porcentaje de acidez titulable que los frutos desinfectados con los otros métodos, dicho
valor de acidez disminuyd progresivamente. En el dia 3 de almacenamiento, la acidez
titulable mostr6 nuevamente diferencia significativa (P<0.05) uUnicamente entre las
frambuesas irradiadas por 15 minutos y aquéllas desinfectadas con ozono durante 3min,
dia en el que éstas ultimas mostraron tener 49% menos acidez que las irradiadas. Y en el
dia 9 de almacenamiento hubo diferencia significativa (P<0.05) sélo entre la acidez de las
frutas tratadas con ozono por 3min, y el resto de los tratamientos, donde las muestras
tratadas con el desinfectante comercial exhibieron un porcentaje de acidez 31% mayor

con respecto a las que fueron tratadas con irradiacién en ambos tiempos de exposicion.
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Figura 23. Acidez de la frambuesa minimamente procesada con diferentes métodos de desinfeccion. Donde:
Mic=Microdyn®, Oz1=0zono 3min, 0z2=0zono 6min, UV1=UV-C 15min, UV2=UV-C 30min. Las barras

verticales representan la desviacion estandar.

Los resultados del presente estudios con respecto al parametro de acidez titulable, son
comparables con los obtenidos en estudios previos en los que se evalud la calidad de
mandarina después haber sido irradiada (Shen et al., 2013), el efecto de la luz UV-C
sobre granada (Pala y Toklucu, 2011), la calidad de fruta irradiada con UV-C (Li et al.,
2014) en el que indican que la acidez titulable de los frutos presentaba un decremento no
significativo con respecto a los valores iniciales. Dicho comportamiento se ve explicado
por el efecto en el metabolismo de los frutos que representa la irradiacion, misma razén
que sirve para explicar por qué los valores de las muestras irradiadas fue inicialmente
mayor con respecto a los otros desinfectantes evaluados. Por otra parte, estudios de
Tiwari et al. (2009b,c) sobre el efecto del ozono en jugo de fresa y ozono, y Boonkorn et al.
(2012) acerca del efecto del ozono como desinfectante de tangerina concuerdan que el
ozono es un método de desinfeccion que no afecta la acidez titulable de los productos,
debido a que son compuestos que no se ven afectados de manera directa por el ozono o
sus subproductos.

Con base en lo anterior es posible indicar que si bien la acidez de la frambuesa se ve
afectada por la irradiaciéon UV-C al final del tiempo de almacenamiento no se aprecia
diferencia significativa con respecto a los otros métodos de desinfeccion.

Ingenieria en Alimentos Pdgina 59



ﬁ Resultados p Discusion

5.1.2.3. pH.

El pH de los frutos es una medida indirecta de la acidez, ya que es una forma de

contabilizar la concentracion de iones H* existentes en un medio, cuestion que también
tiene influencia en las caracteristicas sensoriales. Las frambuesas son un fruto de
caracter acido que presenta un rango de 2.65 a 3.87 (Sinha, 2006).

El comportamiento de dicho parametro se ve ilustrado en la Figura 24, indicando que los
valores de pH se mantienen constantes a lo largo del tiempo de almacenamiento, en el
que los valores van de 3.19 a 3.69 concordando con los valores reportados por Haffner et
al. (2002), Sinha (2006), y Mazur et al. (2014) que abarcan un rango de pH de 2.70 a 3.9
para la variedad Autumn Bliss. Los diferentes tratamientos de desinfeccion no afectan

significativamente (P>0.05) dicho parametro.
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Figura 24. pH de la frambuesa minimamente procesada con diferentes métodos de desinfeccién. Donde:
Mic=Microdyn®, Oz1=0zono 3min, 0z2=0zono 6min, UV1=UV-C 15min, UV2=UV-C 30min. Las barras
verticales representan la desviacion estandar.

Es posible comparar los resultados obtenidos del presente estudio con aquellos
demostrados en investigaciones previas llevadas a cabo por: Tiwari et al. (2009b,c),
Boonkorn et al. (2012), respecto al uso de ozono como tecnologia de desinfeccion para
tangerina, en el caso del segundo, y de jugo de uva y fresa en el caso del primero; asi
también aquéllos llevados a cabo por: Fonseca y Rushing (2006) acerca de desinfeccion
de sandia empleando tecnologia de UV-C, Li et al. (2014) sobre los efectos de la
irradiacion UV-C en fresa minimamente procesada, Pala y Toklucu (2011) acerca del
efecto del empleo de UV-C en granada, Shen et al. (2013) de desinfeccion de mandarina
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con irradiacion UV-C. Dichas investigaciones mencionan que los diferentes métodos de

desinfeccidn no afectan el pH de los frutos en los que fueron evaluados.

5.1.2.4. Carga microbiana.

Para poder evaluar la efectividad del método de desinfeccidn, debe determinarse el efecto
que tiene el desinfectante sobre los microorganismos presentes en el fruto, siendo estos
cultivos: bacterias mesdfilas aerobias, coliformes, mohos y levaduras.

La Figura 25 ilustra el conteo de microorganismos en la frambuesa minimamente
procesada tras haber sido desinfectada por distintos métodos, ejemplificandose en la
Figura 25A, la carga de organismos mesdfilos aerobios, que siempre se mantuvo por
debajo del conteo de mohos como puede apreciarse en la Figura 25B. Con respecto a la
presencia de coliformes en el producto, se tuvo un conteo nulo a lo largo de la
experimentacién. Puede apreciarse en la Figura 25A que los organismos mesdfilos
permanecen casi constantes durante el tiempo de almacenamiento, presentando a pesar
de eso una diferencia significativa (P<0.05) en el conteo de dichos microorganismos con
respecto a los tipos de desinfeccién con el que fueron tratados las frambuesas, siendo
esta diferencia mas notoria a los dias 6 y 9 de almacenamiento, dias en los que las
muestras tratadas con irradiacion UV-C durante 15 min presentaron tener 1 log ufc/g
mayor carga de estos microorganismos que las muestras tratadas con Microdyn® y ozono
durante 6 min y 50 y 33% mayor que las frutas tratadas con UV-C por 30 min y ozono por
6 min respectivamente, indicando que los frutos tratados con los desinfectantes a tiempos
bajos de exposicion fueron las que presentaron mayor carga de bacterias mesdfilas para
ese dia; con lo que respecta al dia 9 de almacenamiento, el conteo de mesdfilos para las
irradiadas con UV-C por 15 min fue 52.3% mayor que aquéllas tratadas con el
desinfectante comercial y 146.1% mayor con respecto a las que fueron tratadas con UV-C
durante 30 min, siendo éstas las que exhibieron el menor conteo de microorganismos al

final del almacenamiento.
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Figura 25. Carga microbiana del producto minimamente procesado de frambuesa con diferentes métodos de
desinfeccion A) Mesdfilos aerobios. B) Mohos. Dénde: Mic=Microdyn ®; Oz1=0zono por 3 minutos;
0z2=0zono por 6 minutos; UV1=UV-C por 15 minutos; UV2=UV-C por 30 minutos. Las barras verticales
representan la desviacion estandar.

Observando la Figura 25B se puede notar que las muestras a las que se les aplicé ozono
por 3 min presentaron diferencia significativa (P<0.05) en el conteo de mohos con
respecto a las que fueron expuestas a otros tratamientos de desinfeccion a lo largo del
almacenamiento del producto, y que de la misma manera, a partir del 6° dia de
almacenamiento, las frutas tratadas con ozono durante 6min, difiriendo de las que fueron
tratadas con el desinfectante comercial y aquéllas irradiadas con tecnologia de UV-C por
1 log ufc/g y para el noveno dia de almacenamiento, la diferencia aumento a poco mas de
1.5 log ufc/g. Las irradiadas no presentaron diferencia significativa en el conteo de mohos
y levaduras (P>0.05) con respecto a las desinfectadas con Microdyn® durante todo el
tiempo de almacenamiento.

Los resultados obtenidos del presente estudio pueden ser comparados con aquéllos de
Habibi-Najafi y Haddad-Khodaparast (2009) acerca de la desinfeccion de datiles secos
con ozono, Wang et al. (2004), Zhang et al. (2005), Boonkorn et al. (2012) y Yeoh et al.
(2014). Dichas investigaciones indican que el ozono es efectivo para el control de
mesofilos aerobios, asi como de coliformes, pero no resulta efectivo para el control de
mohos ya que su estructura los hace mas resistentes al dafo directo e indirecto del ozono
y sus subproductos no lograndose llevar a cabo la lisis que permitiria la disminucion de
dichos microorganismos. De la misma manera, el estudio de irradiacion UV-C sobre

zanahoria (Alegria et al., 2012), sandia (Artés-Hernandez et al., 2010; Fonseca y Rushing,

Ingenieria en Alimentos Pigina 62



ﬁ Resultados p Discusion

2006), espinaca (Escalona et al., 2010), y manzana (Gémez et al., 2010); dichos estudios

indican que si bien la irradiacion es efectiva para el control de microorganismos, también
puede presentarse un incremento bacteriano debido a que esta tecnologia conlleva dafios
tisulares, como puede apreciarse en la Figura 25A.

A partir de los resultados que fueron obtenidos, es posible decir que el tratamiento de
irradiacién resulta mas efectivo para el control de mohos presentes en la frambuesa y que
son los principales causantes de su deterioro, teniendo también un efecto positivo en el

control de bacterias mesdfilas aerobias.

5.2. Efecto de lairradiacion UV-C sobre la frambuesa minimamente procesada.

5.2.1. Carga microbiana.

Para comprobar la efectividad de la irradiacion UV-C como método de desinfeccion de la
frambuesa minimamente procesada, se monté un lote para comparar Unicamente este
método de desinfeccion con el desinfectante comercial siendo enfatico el enfoque
microbiologico de dicha prueba, reduciendo los tiempos de exposicion para minimizar el
dafio provocado por largos periodos de desinfeccidn a dichas condiciones.

En la Figura 26 se ilustra el conteo microbiano de las frambuesas minimamente
procesadas tras la desinfeccion. En la Figura 26A es apreciable que al igual que en el
primer experimento se observé que las bacterias mesdfilas presentes en el fruto
permanecio siempre por debajo del conteo de mohos, mostrado en la figura 26B. En lo
que se refiere a la presencia de mesodfilos aerobios, la Figura 26A muestra que el
tratamiento con irradiacion UV-C demostré igual capacidad de desinfeccion que el
desinfectante comercial ya que el conteo de dichos microorganismos permanecioé casi
constante durante el tiempo de almacenamiento para los tres tratamientos, y se observé
asimismo que el conteo de las muestras que fueron sometidas a irradiacién por 15min
permanecio por debajo incluso del de aquellas que fueron tratadas con el desinfectante
comercial. En la Figura 26B se ilustra que si bien al inicio del almacenamiento la cantidad
de mohos presentes en el fruto fue similar para los tres tratamientos, para ultimo dia de
experimentacion se presentd una diferencia de 1 log ufc/g entre aquellos expuestos a

irradiacion durante 15 min y aquellas expuestas por 10 min y al desinfectante comercial.

Ingenieria en Alimentos Pagina 63



ﬁ Resultados p Discusion

6 1 A
5 .
<l G
> >
53 - 3
5 N
1]
0 -+ : 7 . . . 0 r 7 . . .
0 —O—SMic—QBI’aUVP—;:K‘ -%JZVZ 15 0—0—?\/Iic—x6—DI’SV1 9—;'.‘\* -J\%Z >

Figura 26. Carga microbiana del producto minimamente procesado de frambuesa con diferentes métodos de
desinfeccion A) Mesdfilos aerobios. B) Mohos. Dénde: Mic=Microdyn ®; UV1=UV-C por 10 minutos; UV2=UV-

C por 15 minutos. Las barras verticales representan + desviacién estandar.

El tratamiento estadistico indicd para el caso de los organismos mesdfilos (Figura 26A)
que hubo una diferencia significativa (P<0.05) en los dias 0 y 6 de almacenamiento. Al
inicio del almacenamiento se aprecid que el conteo microbiano resultante de los
tratamientos con desinfectante comercial y UV-C 15 min fueron 50% mas bajos que el
exhibido por las frutillas irradiadas durante 10 min. Por el contrario, para el sexto dia de
almacenamiento las frutas irradiadas durante 15 min presentaron un 36.8 y 25% menos
cantidad de mesofilos aerobios con respecto a aquéllas que fueron tratadas con
desinfectante comercial y las expuestas a irradiacion UV-C 10min, respectivamente.
Referente a la presencia de mohos en el producto (Figura 26B) el tratamiento estadistico
demostré que en los dias 6 y 15 de almacenamiento hubo diferencia significativa (P<0.05).
El primero de estos dias, las muestras tratadas con irradiacion UV-C 10 min mostraron
26% menor carga microbiana que aquellas que fueron tratadas con Microdyn® y las
irradiadas por 15 min. No obstante, para el dia 15 de almacenamiento, las irradiadas por
15 min presentaron 21.1% menos cantidad de mohos y levaduras que sus contrapartes
expuestas a la irradiacién por 10 min y al desinfectante comercial.

Dichos resultados son comparables con los estudios llevados a cabo acerca del efecto de
la irradiacion UV-C sobre: zanahoria (Alegria et al., 2012), sandia (Artés-Hernandez et al.,
2010; Fonseca y Rushing, 2006), espinaca (Escalona et al., 2010), y manzana (Gémez et
al., 2010). En los estudios mencionados se expone que la irradiaciéon resulta efectiva

como método de desinfeccién con la desventaja de la posibilidad de aumento de
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microorganismos en algun punto del almacenamiento debido a los dafios tisulares
generados en el producto, lo cual explica el comportamiento sigmoidal de mohos vy
levaduras ilustrado en la Figura 26B.

Con base en los resultados obtenidos, en el comportamiento de bacterias mesdéfilas, asi
como en el de mohos, se indica que la exposicion a irradiacion UV-C por 15min resulta

mas efectiva para el control microbiano del producto.

5.2.2. Liberacién de liquido.

Una manera de determinar el dafio que ejerce un tratamiento a un producto hortofruticola
es determinar el porcentaje de liquido liberado, demostrando de manera indirecta la
deshidrataciéon que tiene como consecuencia la exposiciéon a un estrés abidtico. Para el

presente estudio, la liberacion de liquido de las frambuesas se exhibe en la Figura 27.
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Figura 27. Porcentaje de liberacion de liquido del producto minimamente procesado de frambuesa con
diferentes métodos de desinfeccion. Donde: Mic=Microdyn ®; UV1=UV-C por 10 minutos; UV2=UV-C por 15

minutos. Las barras verticales representan + desviacion estandar.

De manera general puede observarse que la liberacion de liquido (Figura 27) del producto
presentd una tendencia al aumento siendo dicha tendencia mas notoria en las muestras
tratadas por inmersion con Microdyn®, siendo el porcentaje de liquido liberado al final del
periodo de almacenamiento 13 unidades porcentuales mayor con respecto al inicio de la
experimentacion. De la misma manera se observé que los tratamientos de irradiacion
disminuian dicha pérdida de liquido, siendo para el caso de la exposicién por 10 miny 15
min 46.8 y 69.4% menor respectivamente con respecto al tratamiento de inmersion para el

dia final de almacenamiento. De esta manera el aumento presentado por las muestras
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irradiadas por 10 min fue de 7 unidades porcentuales teniendo como referencia el dia cero

de almacenamiento; mientras que aquéllas expuestas a irradiacion UV-C por 15 min
mostraron tener un aumento de 3% de pérdida de liquido entre el punto inicial y final de
muestreo experimental.

El analisis estadistico reveld diferencia significativa (P<0.05) en el parametro en todos los
dias de almacenamiento con excepcidén del punto inicial que corresponde al dia 0 de
almacenamiento. Para el tercer dia de almacenamiento la diferencia se presenté entre los
frutos irradiados por 15 min y los expuestos al desinfectante comercial y a 10 min de UV-
C, en doénde los ultimos mostraron 2% menos liberacion de liquido con respecto a
aquéllos que fueron expuestos a un tratamiento mas prolongado. En el dia seis, el
parametro evaluado mostré diferencia significativa (P<0.05) para los tres tratamientos
evaluados, siendo el porcentaje de liberacién 3.3 y 1.4 unidades menor para UV-C 10 min
y 15 min respectivamente en comparacién con el Microdyn®. Para el dia 9, la diferencia
se genero entre las frambuesas irradiadas y las del tratamiento por inmersién, en el que
en las ultimas el porcentaje de liberacion de liquido fue 3.3 unidades menor. Finalmente
en el décimo segundo dia de almacenamiento la diferencia en la liberacion de liquido se
presentd entre las muestras irradiadas por 15 min y aquéllas tratadas por inmersion con el
desinfectante comercial y las expuestas a UV-C por 10min, esta diferencia fue de un 3.7%
menor con respecto a las irradiadas por mayor tiempo.

Estudios previos acerca del efecto de la irradiacion UV-C como método de desinfeccion
llevados a cabo por: Fonseca y Rushing (2006), Artés-Hernandez et al. (2010), y Alegria
et al. (2012), sirven de apoyo con respecto a los resultados obtenidos ya que en dichos
estudios se comprobd que la irradiacion reduce la liberaciéon de liquido de los frutos en un
rango del 20 al 30% al presentar un menor dafio tisular.

Con base en lo anterior, se concluye que las condiciones de desinfeccién con UV-C 15
min son aquellas que reducen de manera significativa la liberaciéon de liquido de las

frambuesas.

5.2.3. Pérdida de peso.
Otra manera de determinar la deshidratacion de los frutos de manera indirecta es la
determinacion de la pérdida de peso, que esta relacionada con la pérdida de liquidos de

los mismos, siendo el principal el agua (Pérez-Loredo, 2008).
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En la Figura 28 se muestra el porcentaje de pérdida de peso que sufrieron los vasos de
frambuesa minimamente procesada durante el periodo de almacenamiento. La pérdida de
peso presentd a lo largo del tiempo de almacenamiento una tendencia lineal con
excepcion de los dias 2, 5 y 10, ya que en dichos dias se aprecié una pérdida de peso
mayor con respecto a la tendencia previa. Para el segundo dia la pérdida de peso de las
muestras que fueron tratadas con el desinfectante comercial mostraron una pérdida de
peso de 0.1% en comparacion con aquellas que habian sido irradiadas; en el 5° dia de la
etapa experimental las frambuesas expuestas a irradiacion UV-C 10 min y al
desinfectante comercial presentaron una pérdida de 0.15 y 0.2% respectivamente con
respecto al peso registrado el dia anterior; en el décimo dia de almacenamiento el
producto, sufrié6 una pérdida de 0.15% en contraste con la tendencia de pérdida previa
que era de 0.1%. De manera general, se observd que a lo largo del experimento la
tendencia de pérdida fue de 0.1% por dia y que el porcentaje de pérdida presentd un valor
maximo del 1.1% para el ultimo dia de almacenamiento con respecto al peso inicial
registrado. El analisis estadistico de los datos indicé que la pérdida de peso no mostrd

diferencia significativa (P>0.05) en ningun momento del almacenamiento.
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Figura 28. Pérdida de peso del producto minimamente procesado de frambuesa con diferentes métodos de
desinfeccion. Donde: Mic=Microdyn ®; UV1=UV-C por 10 minutos; UV2=UV-C por 15 minutos. Las barras

verticales representan + desviacion estandar.

Los resultados obtenidos para la evaluacion de este parametro pueden parecer
contrastantes con los que se reportaron para la liberacion de liquido; sin embargo es
conveniente aclarar que la evaluacion de la pérdida de peso se realizé con el envase

cerrado para determinar el peso total perdido con respecto al dia de envasado, mientras
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que la determinacion del porcentaje de liberacion de liquido se llevé a cabo con

frambuesas individuales para determinar el efecto que el método de desinfeccion tuvo
sobre las mismas.

Los resultados obtenidos en el presente estudio son comparables con los obtenidos en
investigaciones previas acerca del empleo de irradiacion UV-C como método de
desinfeccion de productos vegetales llevados a cabo por: Fonseca y Rushing (2006),
Alothman et al. (2009), y Alegria et al. (2012). En dichos estudios se indica que si bien la
irradiacion UV-C presenta un efecto positivo en la preservacion del peso del producto, no

es un aumento significativo con respecto a otros tratamientos de desinfeccion.

5.2.4. Seguimiento fotografico.
En la Tabla 17 se muestra la evoluciéon de la apariencia del producto minimamente
procesado de frambuesa a manera de comparacion del efecto que tienen los

desinfectantes utilizados.

Tabla 17.Seguimiento fotografico de la frambuesa minimamente procesada.

Dia

o - 2
Dénde: Mic=Microdyn ®; UV1=UV-C por 10 minutos; UV2=UV-C por 15 minutos.
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Tabla 17 (Continuacion).Seguimiento fotogréfico de la frambuesa minimamente

procesada.

Donde: Mic=Microdyn ®; UV1=UV-C por 10 minutos; UV2=UV-C por 15 minutos.

De manera general fue posible notar que la apariencia de las frambuesas fue muy similar
entre si; sin embargo, se not6 que aquéllas que fueron sometidas al tratamiento de
inmersion con el desinfectante a base de plata coloidal presentaron una tonalidad mas
rojiza de manera visual a comparacion con las que fueron expuestas a tratamientos de

irradiacion.

5.3. Efecto del material de envase sobre la frambuesa minimamente procesada.

5.3.1. Parametros quimicos.

5.3.1.1. Capacidad Antioxidante Total (CAT).

Siendo la capacidad antioxidante de la frambuesa una caracteristica debida a diversos
compuestos relacionados con el metabolismo del fruto, fue necesario evaluar el efecto
que los materiales de envase presentaron sobre dicho parametro.

En la Figura 29 se observa que de manera general, el comportamiento de la capacidad
antioxidante de la frambuesa tiende al decremento con respecto al tiempo de
almacenamiento, y se presentaron comportamientos afines entre aquéllas que habian
sido recubiertas mientras que las que no fueron tratadas a ningun recubrimiento
exhibieron un comportamiento distinto. El valor mas alto de capacidad antioxidante (20.06
uMTrolox/g) lo mostraron las muestras que fueron envasadas con la pelicula de alta
barrera al inicio del almacenamiento, con una diferencia significativa (P<0.05) con la CAT
de las otras, siendo los valores de dicho parametro 12.90, 19.51 y 9.13 uMTrolox/g para

las recubiertas selladas con la pelicula de Nylon, recubiertas y las envasadas en el
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recipiente de PET respectivamente. Para el 4° dia de almacenamiento los frutos
envasados con la pelicula de Nylon mostraron una capacidad antioxidante de 15.91
uMTrolox/g, presentandose diferencia significativa (P<0.05) en comparacion con la
capacidad antioxidante de las muestras restantes; con respecto a dicho valor se mostré
una disminucion en la capacidad del: 31.8% (recipiente de PET), 39.5% (recubiertos en
envase de PET) y 35.4% (recubiertos en envase con pelicula de alta barrera al oxigeno).
Para el octavo dia de almacenamiento los valores de CAT de las muestras que no fueron
tratadas con recubrimiento (sin importar el material del envase) no mostraron diferencia
significativa (P=0.05) caso similar con las muestras recubiertas; no obstante, éstas ultimas
mostraron 25% menos capacidad que las que no fueron tratadas con el recubrimiento de
CMC. En el dia 12 de almacenamiento las frambuesas recubiertas presentaron
nuevamente una capacidad antioxidante con diferencia significativa (P<0.05) del 25.4%
menor con respecto a aquéllas que no habian sido tratadas con la pelicula a base de
CMC.
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Figura 29. Capacidad antioxidante de frambuesa minimamente procesada con diferentes materiales de
envase. Dénde: PET=Envase tradicional de PET; Nyl=Envase sellado con una pelicula de Nylon de alta
barrera al oxigeno; CMC=Envase tradicional de PET y un recubrimiento a base de CMC; Nyl+CMC=Envase
sellado con una pelicula de Nylon y un recubrimiento a base de CMC. Las barras verticales representan +

desviacién estandar.

Los resultados obtenidos en el presente estudio concuerdan con aquéllos obtenidos por
Odriozola-Serrano et al. (2010), Ustun et al. (2012) y Giovanelli et al. (2014) en los cuales
se indica que la capacidad antioxidante muestra un aumento inicial en ambientes ricos en

O, debido a que dicha concentracion de gases provoca la excitacion de enzimas
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generadoras de compuestos fendlicos como la fenilalanina-amonio-liasa (PAL). De la

misma manera indican que el material de envase utilizado no provoca cambios
significativos sobre dicho parametro.

Con base en los resultados obtenidos, puede indicarse que el envasado en el recipiente
sellado con la pelicula de alta barrera al oxigeno sin la aplicacion de recubrimiento resulto
mas efectivo para la conservacion de la capacidad antioxidante ya que ademas de que los
resultados fueron superiores a los que fueron expuestos al recubrimiento y similar a los
que fueron envasados en el recipiente de PET, la alta concentracién inicial de oxigeno

genero un incremento en la capacidad antioxidante del fruto.

5.3.1.2. Contenido de Antocianinas Totales (CACIT).

Al igual que en la etapa de evaluacién del método de desinfeccion (5.1.1.2.) se determiné
el efecto que producian los diversos materiales de envasado sobre el contenido de
antocianinas totales de la frambuesa, ya que como se menciond en dicho apartado, son
compuestos que otorgan el color al fruto y se encuentran dentro de los compuestos con
propiedades antioxidantes del mismo.

De manera similar que ocurri6 con la capacidad antioxidante, se observé que las
muestras que fueron recubiertas exhiben un patrén de comportamiento similar a lo largo
del tiempo de almacenamiento; por el contrario, aquéllas que fueron envasadas con la
pelicula de alta barrera mostraron el decremento mas notorio (22.5%) entre el punto inicial
y final de la etapa experimental, y fueron las que se encontraban envasadas en PET las
que conservaron mejor dichos componentes con una variacién de apenas el 0.12% menor

con respecto al valor inicial (Figura 30).

Ingenieria en Alimentos Pagina 71



Regultados p Biscugion

w
w

w
o

N
w

N
o

Antocianinas (mg/100g)
[y
wu

[uny
o
I

(2}

0 4 8 Dia 12 16
e PET  « - e+ Nyl CMC == Nyl+CMC

Figura 30. Contenido de antocianinas en la frambuesa minimamente procesada con diferentes materiales de
envase. Dénde: PET=Envase tradicional de PET; Nyl=Envase sellado con una pelicula de Nylon de alta
barrera al oxigeno; CMC=Envase tradicional de PET y un recubrimiento a base de CMC; Nyl+CMC=Envase
sellado con una pelicula de Nylon y un recubrimiento a base de CMC. Las barras verticales representan +

desviacién estandar.

Al comienzo del almacenamiento se observd que los puntos valores de antocianinas mas
altos fueron mostrados por las muestras envasadas con PET y con la pelicula de Nylon
con 32.51 y 31.96 mg/100g respectivamente, mostrando diferencia significativa (P<0.05)
con las que habian sido recubiertas y envasadas en PET teniendo éstas ultimas un
contenido de antocianinas 14.3% menor. En el cuarto dia de almacenamiento se observo
que los frutos que no habian sido recubiertos no mostraron diferencia significativa
(P=0.05) entre si, con valores de 31.30 y 30.73 mg/100g; sin embargo, si se presentd
diferencia significativa (P<0.05) entre éstas y las que se habian recubierto con CMC
donde la diferencia fue del 23.8%. Al octavo dia de almacenamiento fueron las
frambuesas que se envasaron en PET las que mostraron un valor de CACIT mas elevado
(32.52 mg/100g) en comparacion con los otros materiales de envasado, cuyo contenido
de antocianinas fue menor en una proporcion del: 28.9% (CMC), 21.4% (Nyl) y 16.32
(Nyl+CMC); el analisis estadistico indicé una diferencia significativa entre los valores de
CACIT de éstas tres ultimas con el de aquellas que solo se envasaron en PET. En el
décimo segundo dia de almacenamiento las frutas que se encontraban en el envase
sellado con la pelicula de alta barrera presentaron el menor valor de antocianinas
registrado a lo largo del almacenamiento (21.37 mg/100g), presentando diferencia

significativa (P<0.05) con las antocianinas de las frambuesas en los otros materiales de
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envase, la diferencia exhibida fue: 24% menor que el de las recubiertas, 23.1% menor que

las que se encontraban en recipiente de PET y 24.7% menor que las recubiertas en
envase con pelicula de Nylon. Finalmente para el dia 16 de almacenamiento se observo
que el contenido de antocianinas totales de las muestras que habian sido recubiertas
mostraron diferencia significativa (P<0.05) entre la de las que no habian sido tratadas con
el recubrimiento de CMC y que a su vez, dicho conjunto mostré diferencia significativa
(P<0.05) entre si. Las que fueron recubiertas y envasadas con la pelicula de alta barrera
al oxigeno mostraron tener 9.8% menor CACIT que las que solo fueron envasadas en
PET, las que sdlo se sometieron al recubrimiento presentaron 13.2% menos contenido de
antocianinas que las que se encontraban en el recipiente de PET; por otro lado, las que
fueron envasadas con la pelicula de alta barrera al oxigeno tuvieron un contenido de
antocianinas 23.7% menor que el de las que se encontraban en PET, 15.5% menor que
las que se encontraban recubiertas y en el envase de alta barrera al oxigeno, y 12.1%
menor con respecto a las que fueron recubiertas con CMC y envasadas en PET.

Los resultados que se obtuvieron de la presente investigacién son comparables con los
estudios acerca de: efecto de envase de frambuesas en atmdsferas modificadas de
Giovanelli et al. (2014) y Moor et al. (2014); envasado de granada dulce con tecnologia de
atmosfera modificada de Selcuk y Erkan (2014); y envase de atmésferas modificadas de
uva globo de Ustun et al. (2012). En dichos estudios se reporté que en envases que
permitiesen una alta concentracion de CO, el contenido de antocianinas de los frutos
tiende a una disminucion en comparacion de envases que permitan una mayor tasa de
transferencia de gases; dicho decremento es atribuido a que el CO, actua como agente
de inhibicion de enzimas como la PAL, HPR y PPO, encargadas de la produccion de
compuestos fendlicos.

Con base en los resultados obtenidos, es posible concluir que el envase de PET es el que
conserva mejor el contenido de antocianinas del producto, encargadas no solo de la

apariencia del mismo sino también presentes como compuesto de interés nutricional.

5.3.2. Pardmetros de Calidad.
5.3.2.1. Sdlidos solubles totales.
En la Figura 31 se ilustra el comportamiento del contenido de sdlidos solubles de la

frambuesa como estimacion del contenido de azucares del fruto, se observa que con
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excepcion de las muestras recubiertas con CMC, el comportamiento del parametro para

los diferentes tratamientos presenta una tendencia similar.
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Figura 31. Contenido de sdlidos solubles en la frambuesa minimamente procesada con diferentes materiales
de envase. Dénde: PET=Envase tradicional de PET; Nyl=Envase sellado con una pelicula de Nylon de alta

barrera al oxigeno; CMC=Envase tradicional de PET y un recubrimiento a base de CMC; Nyl+CMC=Envase
sellado con una pelicula de Nylon y un recubrimiento a base de CMC. Las barras verticales representan +

desviacién estandar.

De manera general puede apreciarse que la tendencia del contenido de sélidos solubles
tiende a la disminucion con un incremento después del octavo dia de almacenamiento, no
obstante, las frambuesas que habian sido envasadas en PET y aquéllas que fueron
recubiertas mostraron un decremento en el contenido de sélidos solubles de 3°Bx entre el
punto final e inicial del periodo de almacenamiento.

Al inicio del almacenamiento se observd que las muestras que fueron recubiertas con la
pelicula de CMC presentaron un contenido de sélidos solubles de 2°Bx mayor con
respecto a aquéllas que no habian sido tratadas con el recubrimiento, no obstante, el
analisis estadistico indicd que no existia diferencia significativa (P>0.05) entre los valores
de SST de los diferentes materiales de envasado. Para el dia 4 de almacenamiento, los
frutos recubiertos mostraron el contenido de sdélidos solubles mas alto (10°Bx) en
comparacion de los otros tratamientos de ése dia, mostrando diferencia significativa
(P<0.05) con el contenido de SST de los mismos; dénde la diferencia entre los valores fue
de 16.7, 20 y 23.4% para las que se encontraban en PET, sellados con la pelicula de
Nylon y recubiertos con el envase de atmdésfera modificada respectivamente. En el octavo

dia de almacenamiento, las frutilas que se encontraban en el envase de atmdsfera
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modificada sin recubrimiento, mostraron el menor contenido de SST registrado durante la

etapa experimental (4.67°Bx), de manera que se presenté una diferencia significativa
(P<0.05) del 59.9% con respecto a aquéllas que fueron recubiertas con CMC y envasadas
en el recipiente de PET, de igual manera, se presentd diferencia significativa (P<0.05)
entre los sdlidos solubles de las que se encontraban envasadas en PET y en el envase
sellado con recubrimiento y aquéllas que sélo fueron recubiertas, presentando las
primeras 48.6% menor contenido de SST. Al dia 12 de la etapa experimental, el contenido
de sélidos solubles se encontré en un rango de 9 a 10.67°Bx, no presentando diferencia
significativa (P=0.05) entre ellos en ese dia de muestreo. En el ultimo dia de
almacenamiento el rango de valores de SST fue de 7.67°Bx (PET) a 10.33°Bx (Nyl) y el
analisis estadistico de los datos indico que existi6 diferencia significativa (P<0.05) entre el
contenido de sodlidos solubles de dichas muestras pero no asi con las que habian sido
recubiertas que presentaron un contenido de SST de 9.33°Bx.

Lo obtenido en lo referente al contenido de sélidos solubles en el presente estudio es
analogo a estudios previos acerca del almacenamiento de frutos en envases de
atmoésferas modificadas como aquellos de: Nielsen y Leufvén (2008) sobre fresa, Ustun et
al. (2012) sobre uva globo, Moor et al. (2014) sobre frambuesa roja, Costa et al. (2011)
sobre uva de mesa y Del Nobile et al. (2009) sobre uva de mesa. En dichos estudios se
indica que el contenido de sdélidos solubles en envases con atmdsferas modificadas
presenta un aumento debido a que la pérdida de liquido de los mismos genera una
concentraciéon de azucares provocando ese aumento aparente en la concentracion de
SST. No obstante en dichos estudios es indicado que los sélidos solubles presentan
ligeras variaciones a lo largo del tiempo de experimentacion, atribuido a que en ellos las
peliculas utilizadas son de baja resistencia a la tasa de transferencia de gases de
respiracion.

Con base en los resultados anteriores, se concluye que el recubrimiento comestible a
base de CMC y envasado en PET probd conservar mejor el contenido de sélidos solubles
del fruto, ya que si bien al final del almacenamiento no mostré ser diferente de aquéllos
que fueron recubiertos y envasados con la pelicula de Nylon sino que fue mayor a los que
se envasaron en PET sin recubrimiento; y a pesar de ser menor que el de los que fueron
envasados con la pelicula de alta barrera sin recubrimiento, los valores de SST
presentaron menor fluctuaciéon durante el tiempo de almacenamiento que los demas

tratamientos evaluados.
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5.3.2.2. Acidez.

En la Figura 32, puede observarse el comportamiento de la acidez titulable al envasar la
frambuesa minimamente procesada en recipientes de diferentes materiales. Dicho
parametro, como se menciond en el apartado 5.1.2.2., esta intimamente relacionado con

la percepcion del sabor debido a los acidos organicos presentes en las frutas.
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Figura 32. Acidez de la frambuesa minimamente procesada con diferentes materiales de envase. Donde:
PET=Envase tradicional de PET; Nyl=Envase sellado con una pelicula de Nylon de alta barrera al oxigeno;
CMC=Envase tradicional de PET y un recubrimiento a base de CMC; Nyl+CMC=Envase sellado con una

pelicula de Nylon y un recubrimiento a base de CMC. Las barras verticales representan + desviacion estandar.

Puede observarse que la acidez de los frutos es decreciente y en todos los casos
presenta valores similares (Figura 32) ademas que el intervalo de disminucion de acidez
entre el inicio y fin del almacenamiento va del 37.6% (para el caso de los frutos
recubiertos y sellados con la pelicula de alta barrera al oxigeno) al 22.9% (para las que
so6lo fueron colocadas con el envase sellado con la pelicula de Nylon). Se observé que al
comenzar el almacenamiento los frutos recubiertos y envasados en atmdsfera modificada
mostraron la acidez titulable mas alta (0.335%) presentando diferencia significativa
(P<0.05) con la acidez de los frutos contenidos en los demas envases, por el contrario los
que se encontraban contenidos en el envase sellado con Nylon exhibieron la menor
acidez de dicho dia de muestreo (0.261%) indicando el analisis estadistico que existio
diferencia significativa (P<0.05) con las que fueron recubiertas (en envase de PET y con
atmésfera modificada). Para el dia 4 de almacenamiento, el valor de acidez estuvo
comprendido en un rango de 0.175% (Nyl) a 0.191% (CMC y Nyl+CMC), el analisis

Ingenieria en Alimentos Pdgina 76



ﬁ Resultados p Discusion

estadistico mostré que en dicho dia de muestreo no hubo diferencia significativa (P>0.05)

entre la acidez de los frambuesas. En el octavo dia de almacenamiento el rango de acidez
de las frutas se encontré entre 0.187% (CMC) a 0.209% (PET) no existiendo diferencia
significativa (P>0.05). Al dia 12 de almacenamiento las muestras envasadas en PET y las
recubiertas con CMC presentaron una acidez 12.8 y 9.7% menor respectivamente con
respecto a las recubiertas en envase de atmdsfera modificada, a pesar de ello, los valores
de acidez no mostraron diferencia significativa (P=0.05). Finalmente el rango de acidez
comprendié valores desde 0.178% (para las envasadas en PET) a 0.209% (para las
recubiertas con el envase sellado con la pelicula de alta resistencia al oxigeno), no
habiendo diferencia significativa (P>0.05) entre la acidez de las frutas envasadas con
diferentes materiales.

Los resultados obtenidos son comparables con los estudios de: Costa et al. (2011), Del
Nobile et al. (2009), Ustun et al. (2012) sobre uvas en envase de atmoésferas modificadas,
Moor et al. (2014) acerca de envase en atmosferas modificadas de frambuesa, y Selcuk y
Erkan (2014) sobre granada dulce en envase de atmdsfera modificada. En dichos
estudios, se indica que la acidez de los productos envasados con altas concentraciones
iniciales de oxigeno la acidez titulable de los mismos tiende a disminuir con respecto a
envases tradicionales, debido a la alteracion de su metabolismo por la concentracién de
gases, sin embargo, dicha disminucion no es significativa en comparacién de los otros
productos.

Con base en los resultados obtenidos para este parametro, se concluye que el material de
envase no presenta un efecto notable sobre la acidez del producto minimamente

procesado de frambuesa.

5.3.2.3. pH.

El pH de las muestras a modo de comparacion de los valores de acidez titulable, ya que
es la medicién de iones H* en el medio y que por ende también interviene en las
caracteristicas sensoriales, también fue evaluado para determinar el efecto que tenia la
atmosfera generada por los materiales del envase sobre dicho parametro. La evolucion de

dicho parametro con respecto al tiempo de almacenamiento se muestra en la Figura 33.
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Figura 33. pH de la frambuesa minimamente procesada con diferentes materiales de envase. Donde:
PET=Envase tradicional de PET; Nyl=Envase sellado con una pelicula de Nylon de alta barrera al oxigeno;
CMC=Envase tradicional de PET y un recubrimiento a base de CMC; Nyl+CMC=Envase sellado con una

pelicula de Nylon y un recubrimiento a base de CMC. Las barras verticales representan + desviacion estandar.

La Figura 33 ilustra el comportamiento del pH del producto minimamente procesado de
frambuesa con respecto a los diferentes materiales de envase en el que fueron
contenidos, en dicha figura es notorio que dicho parametro muestra una tendencia casi
inalterable a lo largo del tiempo de almacenamiento, principalmente para aquéllos que se
encontraban en envase de PET sin recubrimiento. Al inicio del experimento, se mostrd
que el valor mas alto de pH (2.7) fue presentado por las muestras en envases de PET,
indicando el analisis estadistico que existié diferencia significativa (P<0.05) con el pH de
las que fueron sometidas a recubrimiento y al envasado con la pelicula de Nylon, dichas
diferencias fueron de 6.3, 9.2 y 10.7% para Nyl+CMC, Nyl y CMC respectivamente. En el
segundo dia de muestreo las frambuesas en envase de PET mostré el valor de pH mas
alto (3.07) y el valor mas bajo de dicho dia fue de 2.75 (CMC), el analisis estadistico
indicoé que entre dichos valores de pH se presenté diferencia significativa (P<0.05) mas no
asi entre el valor de pH de las restantes. Al 8° dia de almacenamiento el pH de los frutos
contenidos en el envase sellado con la pelicula de Nylon fue 5.5% menor que los que
fueron tratados con el recubrimiento de CMC, 5.2% menor en comparacion con los que
estaban contenidos en PET y 4.5% con respecto a los que fueron tratados tanto con
recubrimiento como con envase de atmodsfera modificada; existiendo diferencia
significativa (P<0.05) entre el pH de aquéllos envasados en recipiente de PET y los

restantes. En el dia 4° dia de muestreo el rango de pH fue de 2.76 a 2.90, no existiendo
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diferencia significativa (P=0.05) entre los valores de pH de las diferentes muestras. En el

ultimo dia de muestreo el pH de las frutas envasadas en el recipiente de PET fue
nuevamente el mas alto (3.03) con respecto a los valores de pH de las que fueron
contenidas en otros materiales; siendo el pH de las dultimas: 5.6% (CMC), 6.3%
(Nyl+CMC) y 7.6% (Nyl) menor con respecto a las primeras, presentando diferencia
significativa (P<0.05).

Pueden compararse los resultados que se obtuvieron en el presente estudio con
investigaciones previas como los de: Costa et al. (2001), Del Nobile et al. (2009), Ustun et
al. (2012) (uvas en envase de atmosferas modificadas), Moor et al. (2014) (envase en
atmosferas modificadas de frambuesa), y Selcuk y Erkan (2014) (granada dulce en
envase de atmdsfera modificada). En las investigaciones mencionadas, se establecié que
los envases que permiten la acumulacion de CO, con el paso del tiempo, el pH presenta
una ligera disminucion ya que pueden llegar a presentarse cambios metabdlicos de orden
fermentativo, tal como se observo en los resultados anteriormente mostrados.

Con base en lo observado en lo referente al pH de las frambuesas, es posible concluir
que el envase de PET resultdé mas efectivo para la estabilidad del parametro, ya que a
comparacion de los otros tratamientos, no mostré un decremento en el pH del producto

minimamente procesado de frambuesa.

5.3.2.4. Color.
El color de los frutos esta dado por diferentes parametros, cuyos valores se encuentran
ligados a los compuestos metabdlicos generados, por lo que los envases en atmdsferas

modificadas que tienen un efecto sobre el mismo, alteran a su vez el color.

5.3.2.4.1. Luminosidad.

La luminosidad va de un rango de 0 a 100, siendo un atributo del color que indica la
claridad del mismo, donde O representa negro y 100 blanco.

En la Figura 34 se observa que las tendencias de luminosidad fueron similares en lo que
respecta al empleo de PET o de la pelicula de Nylon. En dicha figura se aprecia que con
excepcion de los dos primeros dias de muestreo la luminosidad de las muestras
contenidas en el envase con la pelicula de alta resistencia al oxigeno fue mayor que las

que estaban en el envase de PET.
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Figura 34. Luminosidad de la frambuesa minimamente procesada con diferentes materiales de envase.
Dénde: PET=Envase tradicional de PET; Nyl=Envase sellado con una pelicula de Nylon de alta barrera al
oxigeno; CMC=Envase tradicional de PET y un recubrimiento a base de CMC; Nyl+CMC=Envase sellado con
una pelicula de Nylon y un recubrimiento a base de CMC. Las barras verticales representan + desviacion

estandar.

Al inicio del almacenamiento se observo que luminosidad de las muestras envasadas en
el recipiente sellado con la pelicula de Nylon fue 3% mayor que las que se encontraban
en el envase de PET, 6% mayor que las que recubiertas en envase sellado y 7% mayor
con respecto a las recubiertas en envase de PET. Para el segundo dia de muestreo la
luminosidad de las frambuesas que se encontraban contenidas en el envase con la
pelicula de Nylon fue 1% mayor que la de las que fueron envasadas en PET y 2.5%
mayor que las envasadas en el recipiente sellado con recubrimiento, el analisis estadistico
reveldé que hubo diferencia significativa (P<0.05) entre la luminosidad de las primeras con
las ultimas. En el dia 8 de almacenamiento la luminosidad de los frutos envasados en los
recipientes sellados con el polimero de alta resistencia al oxigeno fue 3 unidades mayor
con respecto al de aquéllos que fueron envasados en PET presentando diferencia
significativa (P<0.05) entre si sin influencia notoria del recubrimiento a base de CMC. Al
12° dia de almacenamiento se observd que la luminosidad de la frambuesa se mantuvo
casi constante con respecto al valor del muestreo anterior, con excepcién de las
envasadas con la pelicula de Nylon que presentaron un aumento de 4 unidades, siendo 4
unidades mayor que las que fueron envasadas con el mismo material pero con
recubrimiento, 7 mas que las envasadas en PET con recubrimiento y 9 mas que las que
estaban contenidas en el envase de PET sin recubrimiento; el tratamiento estadistico

mostré que no existid diferencia significativa (P=0.05) entre la luminosidad de las
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frambuesas envasadas en PET con recubrimiento y sin recubrimiento, no asi entre la de

las que fueron envasadas con la pelicula de alta barrera. En el ultimo dia de
almacenamiento las frutas envasadas en PET mostraron tener: 41.7% menos luminosidad
que las envasadas en el recipiente sellado con Nylon, 27.7% menos que las recubiertas
contenidas en el envase de atmdésfera modificada y 21.1% menos que las que fueron
recubiertas y envasadas en PET; el analisis estadistico sefalé que hubo diferencia
significativa (P<0.05) entre la luminosidad de éstas y las otras frutas, pero no asi entre la
luminosidad de las muestras recubiertas independientemente del envase en el que
estaban contenidas.

Los resultados del presente estudio son comparables con los de investigaciones previas
acerca del envasado en atmosferas modificadas de: Artés-Hernandez et al. (2004),
Nielsen y Leufvén (2008), Ustun et al. (2012), y Selcuk y Erkan (2014), en las cuales la
luminosidad de las frutas contenidas en envases con altas concentraciones de CO,
aumenta debida a la pérdida de liquido al punto de presentarse un ligero blanqueamiento;
considerando de esta manera el incremento en la luminosidad un comportamiento
indeseable en los frutos, la cual variaba en un rango de 2 a 6 unidades.

Con base en el analisis previo es posible concluir que el envase con la pelicula de alta
resistencia al oxigeno no es adecuado para preservar la luminosidad de la frambuesa
minimamente procesada ya que se genera un aumento no deseable en la misma,
mientras que el empleo de los envases de PET mantienen los valores de luminosidad del

producto por un periodo de tiempo mas prolongado.

5.3.2.4.2. °Hue.

El valor del angulo Hue es referente al circulo de color de 360° en el que los valores de 0°,
90°, 180°, y 270° representan los colores: rojo, amarillo, verde y azul respectivamente;
dicho de esta manera, el valor del angulo indica el verdadero color o matiz que es efectivo
para la apariencia de los productos alimenticios (McGuire, 1992; Rocha y Morais, 2003)

El valor del angulo Hue de la frambuesa se ejemplifica en la Figura 35, en la que puede
observarse que aunque con diferente intensidad, se siguié la misma tendencia para los
cuatro envases evaluados siendo las que se encontraban en PET las que mostraron los
valores mas altos (25.87°) al inicio del experimento, y mas bajos (2.32°) al dia 12 de

almacenamiento.
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Figura 35. °Hue de la frambuesa minimamente procesada con diferentes materiales de envase. Donde:
PET=Envase tradicional de PET; Nyl=Envase sellado con una pelicula de Nylon de alta barrera al oxigeno;
CMC=Envase tradicional de PET y un recubrimiento a base de CMC; Nyl+CMC=Envase sellado con una

pelicula de Nylon y un recubrimiento a base de CMC. Las barras verticales representan + desviacion estandar.

Al inicio del almacenamiento se observé que las muestras recubiertas con CMC que
estaban contenidas en el envase sellado con la pelicula de Nylon presentaron un °Hue
2.7% menor con respecto a las que se encontraban en el mismo envase sin recubrimiento,
11.2% menor que las recubiertas envasadas en PET y 18.8% menor en comparacion con
aquéllas que fueron envasadas en recipiente de PET sin recubrimiento; el analisis
estadistico indicé que existid diferencia significativa (P<0.05) entre el valor Hue de éstas
ultimas y las que estaban en el envase con atmdsfera modificada. Al segundo dia de
muestreo fue notable un decremento en el valor del °Hue de los frutos que se
encontraban contenidos en el envase de PET, dicha disminucion fue de 6° para los no
recubiertos y de 3° para los recubiertos, mientras que las que se encontraban en el
envase sellado no sufrieron modificacién notable con respecto al valor anterior, en este
dia no se presenté diferencia significativa (P>0.05) entre los valores de matiz. Para el dia
ocho de almacenamiento las frambuesas que se encontraban en envases con la pelicula
de Nylon presentaron un aumento con respecto al valor anterior siendo 2° mayor que las
envasadas en PET y 3° mayor en comparacion de las recubiertas contenidas en envase
de PET; el analisis estadistico revel6 que hubo diferencia significativa (P<0.05) entre el
valor de °Hue de éstas ultimas con respecto a las envasadas con la pelicula de alta
resistencia al oxigeno. En el dia 12 de almacenamiento se observd una disminucion

general en el valor del angulo Hue siendo éste mas notorio en las muestras envasadas en
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PET, cuyo valor estuvo 78.6% por debajo del valor exhibido por las que fueron envasadas

en el recipiente sellado con la pelicula de Nylon; el tratamiento estadistico demostré que
existio diferencia significativa (P<0.05) entre el valor del angulo de las que fueron
envasadas en recipientes de polietileno de tereftalato con respecto a las que se
encontraban en el envase de atmodsfera modificada. Al final del almacenamiento fue
notable un incremento en el valor del angulo, el aumento en el valor fue de: 8° para las
recubiertas en envase sellado, 6.5° para las que se encontraban en el mismo envase sin
recubrir, 11° para las contenidas en PET sin recubrir y 13° para las recubiertas envasadas
en recipientes de PET; el analisis estadistico sefiald que sbélo se presentd diferencia
significativa (P<0.05) entre el valor Hue de las recubiertas en PET y las recubiertas en
envase con la pelicula de Nylon.

Los resultados que fueron recabados en la presente investigacion son analogos a los de
estudios previos referentes a la conservacién de frutos en tecnologia de atmodsferas
modificadas llevados a cabo por: Nielsen y Leufvén (2008), Giovanelli et al. (2014), Moor
et al. (2014), y Selcuk y Erkan (2014). En las investigaciones mencionadas se reporté que
el almacenamiento en atmésferas ricas en CO, genera un cambio en la tonalidad de los
frutos, provocando que la tonalidad rojiza se perdiese y los frutos se tornasen
amarillentos; en términos del valor del angulo Hue significa que los valores tienden a los
90° (tono amarillo).

Con base en lo anteriormente explicado, es posible concluir que no es conveniente el
almacenamiento en el envase con la pelicula de Nylon de alta barrera al oxigeno debido a
que altera las tonalidades deseadas de la frambuesa mientras que el envasado en PET

mantiene la tonalidad rojiza del fruto.

5.3.2.4.3. Croma.

El croma hace referencia a la intensidad o saturacion del color, cuestion que esta
representada por valores de un rango de 0 a 60 (Varastech et al., 2012).

En la Figura 36 se ilustra el comportamiento del croma del producto en la que es posible
apreciar que se generaron tendencias similares entre los envases de PET (recubiertos y
no recubiertos), mientras que la tendencia de éste parametro de los frutos envasados en

Nylon no fue analoga sino hasta después del 8° dia de almacenamiento.
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Figura 36. Croma de la frambuesa minimamente procesada con diferentes materiales de envase. Donde:
PET=Envase tradicional de PET; Nyl=Envase sellado con una pelicula de Nylon de alta barrera al oxigeno;
CMC=Envase tradicional de PET y un recubrimiento a base de CMC; Nyl+CMC=Envase sellado con una

pelicula de Nylon y un recubrimiento a base de CMC. Las barras verticales representan + desviacion estandar.

Al inicio de la etapa experimental el rango del valor del croma fue de 20.43 (Nyl) a 27.47
(PET), de manera que existi6 diferencia significativa (P<0.05) sélo entre el croma de éstos
dos envases. Para el segundo dia de muestreo se observdo que el croma de las
frambuesas contenidas en envases de PET disminuyd mientras que el de las que estaban
en el envase sellado con Nylon sufrié un ligero aumento, dénde el de las que estaban
recubiertas fue mayor que los demas en: 8 unidades (Nyl), y 11 unidades (PET y CMC); el
analisis estadistico reveld que el croma de las primeras mostré diferencia significativa
(P<0.05) con respecto al de las demas. Se apreciod que en el dia 8 de almacenamiento el
valor del croma de los frutos se mantuvo constante, con excepcién de los que se
encontraban envasados en el recipiente sellado con la pelicula de alta barrera al oxigeno,
el croma de las que se encontraban en PET fue 31.7% que las envasadas con Nylon, y el
de los recubiertos en PET 38% menor con respecto a las mismas; el analisis estadistico
sefialé que la influencia del recubrimiento no fue significativa (P>0.05) pero si el del
material del envase. En el dia 12 de almacenamiento fue notable un ligero aumento en el
valor del croma de las frutas recubiertas que se encontraban contenidas en el envase
sellado con Nylon y el de las envasadas en PET mostr6 una ligera disminucion, mientras
que el de las demas permanecio casi inalterable; el croma de las envasadas en PET (con
y sin recubrimiento) fue 38.3% menor al de las envasadas con Nylon y 42.3% menor con

respecto a las recubiertas contenidas en el envase sellado; el tratamiento estadistico
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indico que existié diferencia significativa (P<0.05) entre el croma de las envasadas en PET

y las envasadas con la pelicula de alta barrera, sin influencia del recubrimiento. Al final de
la etapa experimental se registré un incremento en el valor del croma de las frambuesas
con excepcion del de aquéllas que fueron recubiertas y envasadas en PET, cuyo valor
fue: 28.3% menor que el de las envasadas en PET sin recubrimiento y 47.0% menor con
respecto a las que se encontraban contenidas en el envase de atmésfera modificada; el
analisis estadistico sefialé que soélo no habia diferencia significativa (P=0.05) entre el
croma de las recubiertas y no recubiertas en envase sellado con Nylon.

Los resultados obtenidos en el presente estudio pueden ser comparados con los del
estudio de Nielsen y Leufvén (2008) sobre el empleo de atmésferas modificadas para la
conservacion de fresa, ya que en dicho estudio se indica que se genera un aumento en la
saturacion del color debido a la acumulacion de pigmentos. A su vez, los resultados
presentados son contrarios a los obtenidos por Selcuk y Erkan (2014) en su estudio
acerca de la conservacién de granada dulce en atmdsferas modificadas atribuidas a la
inactivacion de enzimas productoras de compuestos fendlicos.

Con base en lo anterior es posible indicar que el envasado en el envase con la pelicula de
Nylon de alta resistencia al oxigeno afecta de manera favorable éste parametro ya que se
genera un incremento en la saturacion del color.

En la Tabla 18 se observa de manera general la evolucién del color de los frutos dentro

del envase a lo largo de la etapa experimental.

Tabla 18. Seguimiento fotogréfico de la frambuesa minimamente procesada en

diferentes materiales de envase.

Dia PET Nyl CMC Nyl+CMC

Dénde: PET=Envase tradicional de PET; Nyl=Envase sellado con una pelicula de Nylon de alta
barrera al oxigeno; CMC=Envase tradicional de PET y un recubrimiento a base de CMC;

Nyl+CMC=Envase sellado con una pelicula de Nylon y un recubrimiento a base de CMC.
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Tabla 18 (Continuacion). Seguimiento fotogréafico de la frambuesa minimamente

procesada en diferentes materiales de envase.

Dia PET Nyl CMC Nyl+CMC

12

16

Dénde: PET=Envase tradicional de PET; Nyl=Envase sellado con una pelicula de Nylon de alta
barrera al oxigeno; CMC=Envase tradicional de PET y un recubrimiento a base de CMC;

Nyl+CMC=Envase sellado con una pelicula de Nylon y un recubrimiento a base de CMC.

De manera general puede decirse lo siguiente referente al color: las frambuesas que se
encontraban en el envase sellado con la pelicula de Nylon de alta resistencia al oxigeno
desarrollaron a lo largo de la etapa experimental una tonalidad mas brillante en contraste
con las que fueron almacenadas en PET, que se apreciaban opacas; a pesar de dicha
caracteristica el color de las muestras contenidas en el envase sellado con la pelicula de
alta barrera presentaba matices mas anaranjados que su contraparte en PET; no obstante,
la intensidad fue mayor para las que se encontraban en el envase de atmosferas
modificadas; lo anterior tiene base en lo discutido por separado con los atributos de dicho
parametro asi como en las imagenes mostradas en la Tabla 18.

Si bien el color de las frambuesas contenidas en el envase sellado con la pelicula de

Nylon podria resultar mas atractivo para un posible consumidor, el envase genera otro
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tipo de problemas como es la liberacion de liquido, que puede apreciarse claramente en

las imagenes expuestas en la Tabla 18 y del que se tratara en el siguiente apartado.

5.3.2.5. Liberacién de Liquido.
La liberacion de liquido como efecto del material de envase en el que fueron contenidas

las frambuesas minimamente procesadas se encuentra ilustrado en la Figura 37.
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Figura 37. Porcentaje de liberacion de liquido de la frambuesa minimamente procesada con diferentes
materiales de envase. Donde: PET=Envase tradicional de PET; Nyl=Envase sellado con una pelicula de Nylon
de alta barrera al oxigeno; CMC=Envase tradicional de PET y un recubrimiento a base de CMC;
Nyl+CMC=Envase sellado con una pelicula de Nylon y un recubrimiento a base de CMC. Las barras verticales

representan + desviacion estandar.

De manera general puede observarse que las muestras que fueron envasadas en el
recipiente de PET presentaron idéntica analoga a lo largo del tiempo de almacenamiento
con un aumento de apenas 4% y no presentando diferencia significativa (P>0.05) entre si
en ningun momento; por otro lado, aquéllas que habian sido envasadas con la pelicula de
Nylon presentaron un aumento en la liberacién de liquido de 55% (recubiertas) y 83% (no
recubiertas), siendo la pérdida de liquido notable en ambos casos.

Se observé que en el primer dia de muestreo, el rango de porcentaje de liberacion
comprende valores de 0.74% (envase con la pelicula de alta barrera al oxigeno) a 2.35%
(envase con pelicula de Nylon y recubrimiento de CMC), el analisis estadistico revel6 que
existio diferencia significativa (P<0.05) entre la liberacién de liquido de éste ultimo
conjunto con respecto a los de los otros. Al segundo dia de muestreo se aprecio un ligero

incremento en la liberacion de liquido de las muestras, 0.5% de manera general para Nyl,
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PET y CMC, mientras que el aumento en el parametro para las recubiertas en envase con

pelicula de Nylon fue de 4%, indicando el analisis estadistico que se presentd
nuevamente diferencia significa (P<0.05) entre éste y la liberaciéon de liquido de las que
fueron contenidas en los recipientes restantes. Para el 8° dia de almacenamiento los
frutos que estaban contenidos en el envase con la pelicula de alta barrera al oxigeno
(recubiertos y no recubiertos) mostraron una mayor liberacion de liquido que las que
fueron envasadas en PET, ya que las ultimas mostraron 92.8% menor liberacion de
liquido que las que fueron recubiertas y envasadas con la pelicula de Nylon y 97.2%
menos que las que estaban contenidas en el envase con atmodsferas modificadas; el
analisis estadistico indicd que hubo diferencia significativa (P<0.05) entre la liberacion de
liquido de aquellos que se encontraban en el envase con la pelicula de Nylon y a su vez
con aquellas que fueron envasadas en recipientes de PET. Para el 12° dia de
almacenamiento, la liberacion de liquido de las frambuesas envasadas en Nylon sin
recubrimiento presentaron un incremento en la liberacion de liquido 2.2 veces mayor con
respecto al dia de muestreo anterior, por otro lado las que fueron envasadas con la
pelicula de alta barrera al oxigeno y recubiertas con CMC mostraron un incremento 3.8
veces mayor con respecto al valor de liberacion de liquido del octavo dia de
almacenamiento; las que fueron envasadas en PET presentaron 98.5% menos liberacion
de liquido que las que fueron contenidas con las pelicula sellada de Nylon y 97.8% menos
que las que se encontraban recubiertas y en el recipiente sellado con Nylon; el analisis
estadistico indicé que existio diferencia significativa (P<0.05) entre la liberacidén de liquido
de las envasadas en PET y las que fueron envasadas en el envase de atmésfera
modificada y a su vez entre las recubiertas y no recubiertas de éste ultimo envase.
Finalmente las muestras que envasadas con la pelicula de alta barrera mostraron el valor
de liberacién mas alto registrado en la etapa experimental (84%) que fue 26.7% mas
elevado que el de las que se encontraban recubiertas y envasadas con el mismo material,
y 79.5 unidades porcentuales mas elevado que las que se encontraban en el recipiente de
PET, el tratamiento estadistico de los datos indicé que se presentd diferencia significativa
ente la liberacién de liquido de las muestras contenidas en los diferentes envases con
excepcion de aquellos que fueron envasados en PET.

Los resultados de esta investigacion son contrastantes con los de investigaciones previas
de: Artés-Hernandez et al. (2006), Giovanelli et al (2014), Nielsen y Leufvén (2008) y

Selcuk y Erkan (2014), ya que en dichos estudios se indica que se reduce la pérdida de
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humedad o liberacién de liquido de los frutos debido a que los envases que fueron
evaluados prevenian dicho fenémeno porque se evitaba la migracion de agua por parte
del fruto por las condiciones de humedad generadas en el empaque. La diferencia de los
resultados obtenidos en el presente estudio y los previos se debe a que en dichas
investigaciones se emplearon envases con polimeros que permitian una mayor
transferencia de gases a diferencia de la pelicula de Nylon empleada en el estudio
realizado que impedia el paso del oxigeno al interior del envase; ademas que dicho
envase generd una ruptura de los tejidos de la frambuesa debido a la presion alta
generada por el envase de alta barrera.

Con base en lo anterior, puede concluirse que un envase tradicional hecho a base de
polietilieno de tereftalato genera una menor liberacién de liquido del producto que el

envase que permite la acumulacion de CO..

5.3.2.6. Pérdida de Peso.
El porcentaje de peso total que la frambuesa minimamente procesada presenta a lo largo

del almacenamiento se encuentra ilustrado en la Figura 38.
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Figura 38. Pérdida de peso de la frambuesa minimamente procesada con diferentes materiales de envase.
Dénde: PET=Envase tradicional de PET; Nyl=Envase sellado con una pelicula de Nylon de alta barrera al
oxigeno; CMC=Envase tradicional de PET y un recubrimiento a base de CMC; Nyl+CMC=Envase sellado con
una pelicula de Nylon y un recubrimiento a base de CMC. Las barras verticales representan + desviacion

estandar.

En la Figura 38 se aprecia que hasta el dia 3, los 4 diferentes tratamientos presentaron

idéntica tendencia de incremento en la pérdida de peso, y que a partir de ese dia las
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muestras que se encontraba contenidas en el envase de PET mostraron tener mayor

pérdida de peso que aquéllas que se encontraban en el envase de atmdsfera modificada
pasiva, llegando la pérdida de peso hasta un valor de 0.89% para el caso de la que se
encontraban en el recipiente de polietileno de tereftalato con recubrimiento.

Como se mencioné en el parrafo anterior, la pérdida de peso fue igual en los cuatro
diferentes envases evaluados hasta el tercer dia de almacenamiento, de manera que para
el cuarto dia, las frambuesas que se encontraban en envases sellados presentaron 0.07%
menos pérdida de peso que aquéllas que estaban contenidas en recipientes de PET, no
obstante, el analisis estadistico demostré que no habia diferencia significativa (P>0.05)
entre ellas. Al octavo dia de almacenamiento, se aprecio que la pérdida de peso los frutos
con envases similares mostraron tendencias similares, con 0.02% de diferencia ente los
envases con la pelicula de Nylon y 0.09% de diferencia entre los que se envasaron en
PET; sin embargo, la diferencia que se presentd entre si fue de 0.2% (en comparacion
con el las que se encontraban en el envase de polietileno sin recubrir) y 0.3% (con
respecto a las recubiertas), de manera que el tratamiento estadistico sefialé que hubo
diferencia significativa (P<0.05) entre la pérdida de peso generada por los dos diferentes
envases, pero sefiald que el recubrimiento de CMC no presentaba influencia en los
resultados. En el dia 12 de almacenamiento se observdé que las muestras que se
encontraban en los envases con la pelicula de alta resistencia al oxigeno tenian 3.7%
menos pérdida de peso que las envasadas en PET y 4.7% menos que las que se
encontraban en el mismo envase con recubrimiento de CMC, presentando diferencia
significativa (P<0.05) entre envases, mas no con respecto al recubrimiento. Al final del
almacenamiento las frutillas que se encontraban en envase de polietileno de tereftalato
sin recubrir mostraron tener 0.13% menos pérdida de peso que su contraparte con
recubrimiento, no presentando diferencia significativa (P=0.05) entre si; por el contrario las
que se encontraban en el envase de atmédsfera modificada tuvieron 0.08% de diferencia
entre la pérdida de peso de ambas sin diferencia significativa (P>0.05); sin embargo, el
analisis estadistico demostré que si habia diferencia significativa (P<0.05) entre la pérdida
de peso de las frambuesas en envase de PET y las del envase de la pelicula de Nylon.

En comparacién con las investigaciones previas sobre el tratamiento de envases de
atmésferas modificadas de: uva de Artés-Hernandez et al. (2006), Costa et al. (2011);
frambuesa de Giovanelli et al. (2014), Moor et al. (2014); y granada de Selcuk y Erkan
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(2014); los resultados obtenidos en el presente trabajos son similares a las de las
investigaciones mencionadas. En dichos trabajos se concluyé que la pérdida de peso se
ve reducida en los envases con peliculas poliméricas de diferente densidad ya que dichos
polimeros reducen en gran medida la migracion de vapor de agua hacia el exterior del
envase, y por ende reduciendo la pérdida de peso general del producto. Por otra parte, se
indicoé que la conservacion de este parametro no se veia reflejada de manera general con
otros evaluados.

Con respecto a lo observado en el presente estudio con respecto a la pérdida de peso de
la frambuesa minimamente procesada es posible concluir que la pérdida de peso se ve
drasticamente reducida al utilizar envases con peliculas de alta barrera al oxigeno ya que

previenen la migracion de humedad del envase hacia el ambiente.

5.3.2.7. Carga Microbiana.
El resultado de la evaluacion microbiolégica del producto se ilustra en la Figura 39.
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Figura 39. Carga microbiana del producto minimamente procesado de frambuesa con diferentes materiales de
envase. A) Mesdfilos aerobios. B) Mohos. Donde: PET=Envase tradicional de PET; Nyl=Envase sellado con
una pelicula de Nylon de alta barrera al oxigeno; CMC=Envase tradicional de PET y un recubrimiento a base

de CMC; Nyl+CMC=Envase sellado con una pelicula de Nylon y un recubrimiento a base de CMC. Las barras

verticales representan + desviacion estandar.

En dicha figura puede observarse que la carga de mesodfilos aerobios (Figura 39A)
permanecio siempre por debajo de la cantidad de mohos (Figura 39B) presentes en el
producto minimamente procesado de frambuesa; de la misma manera, se aprecia que la

tendencia en el caso de las bacterias es mas uniforme que la de los mohos. Al igual que
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en la etapa de evaluacion del desinfectante a utilizar, el conteo de coliformes fue nulo

(<10 ufc), razdn por la qué no se muestran de manera grafica.

En lo que respecta a los microorganismos meséfilos se aprecia en la Figura 39A que al
inicio del almacenamiento las frambuesas envasadas en el recipiente sellado con la
pelicula de Nylon presentaron 0.5 Log(UFC/g) mas carga microbiana que las que se
encontraban recubiertas (tanto en empaque de PET como en envase sellado) y 0.7
Log(UFC/g) mas que las que se encontraban en el envase de polietileno de tereftalato sin
recubrimiento, el anadlisis estadistico demostré que no hubo diferencia significativa
(P=0.05) en la carga microbiana de dicho dia de muestro. En el segundo muestreo (dia 4),
se observo que la carga microbiana de las muestras recubiertas con CMC y envasadas en
el recipiente de atmodsfera modificada pasiva tuvieron la menor carga de bacterias
mesofilas (1 Log(UFC/g)) en toda la etapa experimental, siendo menor que los otros
tratamientos en una medida de: 0.6 unidades logaritmicas (CMC), 0.9 unidades
logaritmicas (PET) y 1.5 unidades (Nyl), el analisis estadistico demostré que hubo
diferencia significativa (P<0.05) entre la carga microbiana de las frutas con excepcion de
entre aquellas que fueron envasadas en PET. Para el tercer muestreo (dia 8) la carga
microbiana de los frutos mostré tener un aumento con respecto al conteo anterior, siendo
la de los recubiertos en envase con pelicula de Nylon menor a las de los otros en: 31.8%
con respecto al envase de PET y 40% en comparacion con los dos envases restantes, de
manera que el tratamiento estadistico indicé que se presentd diferencia significativa
(P<0.05) entre la carga microbiana de los envasados con la pelicula de alta barrera y
recubrimiento de CMC y la de los otros envases. Al dia 12 de almacenamiento (cuarto
muestreo), se reportd una disminucion general de la carga de bacterias mesdfilas
aerobias, con excepcion de la de las frambuesas recubiertas y en envase de atmdésfera
modificada que presentd un aumento del 28.6% con respecto al conteo anterior; el
analisis estadistico mostrdé que no existié diferencia significativa (P=0.05) entre la carga
microbiana de los envases evaluados. Para el término del periodo de almacenamiento se
aprecio una disminucion en la carga microbiana de las muestras en el envase con la
pelicula de alta resistencia (0.3 Log(ufc/g)) y recubiertas con CMC (0.4 unidades
logaritmicas), mientras que la de los otros envases permanecié constante; para este dia,
fueron las recubiertas en CMC las que presentaron menor cantidad de mesdfilos que las
envasadas con el polimero de alta barrera (10%) y que las envasadas en PET vy

recubiertas en envase con pelicula de Nylon (14.3%); no obstante el analisis estadistico
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indicé que no hubo diferencia significativa (P>0.05) en la carga microbiana en dicho dia de

muestreo.

Con respecto a la presencia de mohos en el producto minimamente procesado de
frambuesa se observd una carga inconstante a lo largo del tiempo de almacenamiento,
siendo las que fueron envasadas en contenedores de PET las que mostraron un aumento
del 18.9% para las recubiertas y 33.3% para las no recubiertas.

Al inicio del almacenamiento el rango de la carga microbiana oscilé entre 3.0 y 3.2 Log
(ufc/g) sin diferencia significativa (P=0.05). Para el segundo muestreo (dia 4), el rango de
carga de mohos aumento siendo para este dia de 3.2 (PET) a 4.2 (Nyl); en dicho dia las
frambuesas del envase de PET presentaron 8.6% menos carga que las recubiertas en
envase con pelicula de Nylon, sin diferencia significativa (P=0.05), a su vez presentaron
20% y 23.8% menos que las recubiertas en envase de PET y las envasadas con la
pelicula de alta resistencia al oxigeno respectivamente, con diferencia significativa
(P<0.05) con respecto a éstas ultimas. En el octavo dia de almacenamiento (tercer
muestreo) se reportd que la carga microbiana de las muestras contenidas en el recipiente
sellado con la pelicula de alta barrera fue 0.3 unidades logaritmicas menor que su
contraparte recubierta, sin mostrar diferencia significativa (P=0.05) entre si, no obstante, si
presentd diferencia significativa (P<0.05) con respecto a los otros dos envases con 16.7%
menos carga que las envasadas en PET y 25.5% menos carga que las recubiertas en el
envase de polietileno de tereftalano, ambas con diferencia significativa entre si. Al cuarto
muestreo (dia 12), se aprecié una disminucion general en la carga microbiana de los
frutos con excepcion de aquéllos envasados en PET, que presentaron la mayor presencia
de mohos reportada en la etapa experimental (4.8 Log(ufc/g)), sélo 0.3 unidades
logaritmicas mayor que los recubiertos; por otro lado los que fueron envasados con la
pelicula de Nylon presentaron una carga 31.1% y 35.4% menor con respecto a las
recubiertas y no recubiertas (ambas en envase de PET), el tratamiento estadistico revelo
que habia diferencia significativa (P<0.05) entre el material del envase pero que le
recubrimiento no ejercia influencia notable en el parametro. Para el final del tiempo de
almacenamiento, las frambuesas contenidas en el envase de PET mantuvo la carga de
mohos del muestreo anterior (4.8) presentando diferencia significativa (P<0.05) con
respecto a la carga de los otros envases, dicha diferencia fue del: 37.5% (Nyl+CMC),
33.3% (Nyl) y 22.9% (CMC).
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Los resultados obtenidos en la presente investigacion son comparables con los de las
investigaciones previas de: Artés-Hernandez et al. (2004, 2006), Nielsen y Leufvén (2008),
y Moor et al (2014). Los resultados de dichas investigaciones indican que en lo que
respecta al ataque de microorganismos fungicos, la incidencia disminuye en comparacion
de envases que no provocan la acumulacién de CO,, ya que las altas concentraciones de
este gas inhiben el crecimiento de mohos. Sin embargo, también llega a presentar un
efecto negativo en lo que respecta al crecimiento de microorganismos bacterianos, ya que
el daino tisular generado por la presién y altas concentraciones de gases hace al fruto mas
vulnerable al ataque de dichos microorganismos aun cuando al inicio se haya presentado
una disminucion notable de la contaminacion.

A partir de los resultados anteriores es posible concluir que si bien el envasado de las
frambuesas en los recipientes sellados con la pelicula de alta barrera al oxigeno, tienen
consecuencias favorables en la carga microbiana del producto, conlleva a su vez efectos

desfavorables en los parametros de calidad.

5.3.3. Parametros Fisioldgicos.

5.3.3.1. Porcentaje de CO, y O, en el espacio de Cabeza.

Ya que uno de los objetivos de emplear diferentes materiales de envase en el
procesamiento minimo de la frambuesa era el generar una atmésfera modificada
pasivamente a causa de la resistencia del material al paso del oxigeno, de modo que la
medicion de la composicion gaseosa (CO, y O,) del envase era un factor decisivo para
determinar las condiciones que alarguen la vida util del producto.

En la Figura 40, se ilustra de manera general que la concentracién de los gases de los
envases de PET se mantuvo constante y con idéntica tendencia durante casi todo el
tiempo de almacenamiento, con excepcion del cuarto dia en que las muestras tratadas
con recubrimiento presentaron menor concentracién de oxigeno que las que no estaban
recubiertas. Por otro lado, se observa que la composicién de la atmdsfera del envase
presentd un cambio radical en la concentracion de ambos gases en comparaciéon con la
de los envases de polietileno de tereftalato; asimismo, se observa que para éste tipo de

envase, la concentracién de oxigeno es complementaria a la del didéxido de carbono.
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Figura 40. Porcentaje de CO2 y O2 en el espacio de cabeza del producto minimamente procesado de
frambuesa con respecto al método de envase. A) % de Oxigeno. B) % de CO,. Dénde: PET=Envase
tradicional de PET; Nyl=Envase sellado con una pelicula de Nylon de alta barrera al oxigeno; CMC=Envase
tradicional de PET y un recubrimiento a base de CMC; Nyl+CMC=Envase sellado con una pelicula de Nylon y

un recubrimiento a base de CMC. Las barras verticales representan + desviacion estandar.

Se observé que al inicio del almacenamiento, los cuatro envases evaluados presentaron
concentraciones de los gases similares, pero en el caso del CO, el andlisis estadistico
demostré que existia diferencia significativa (P<0.05) entre el porcentaje del gas del
envase sellado con la pelicula de Nylon con recubrimiento, las que estaban recubiertas
con CMC y los dos envases sin haber sido tratados con CMC, siendo la concentracion del
envase de las muestras recubiertas 1.7% mayor y la del envase de la pelicula de alta
barrera y CMC 4.1% mayor que las del envase de PET y de las del envase de atmdsfera
modificada sin recubrimiento. Para el segundo dia de muestreo, se aprecié que la
concentracién de gases de respiracion del envase de la pelicula de alta barrera vy
recubrimiento a base de CMC sufri6 un cambio, mostrando diferencia significativa
(P<0.05) con la composicion gaseosa de los otros envases evaluados; para el caso del
CO,, dicha diferencia fue de 29.5% mas concentracion de gas, mientras que para el O; la
diferencia con respecto a los otros envases fue: 24.6% (CMC), 26.7% (Nyl), y 28.1%
(PET); el analisis estadistico también senald que se presenté diferencia significativa
(P<0.05) entre las concentraciones de oxigeno de las frambuesas recubiertas y las que no
lo estaban, ambas en envase de PET. Al octavo dia de almacenamiento se observé que
la concentracién de oxigeno de los frutos en el envase sellado con Nylon present6é una

marcada disminucion, a la par que la de diéxido de carbono presentd un incremento; la
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concentracion de oxigeno de los envases de PET fue mayor por: 22.5% en comparacion

con el envase con la pelicula de alta barrera y recubrimiento y 16% con respecto al
envase de atmosfera modificada sin recubrimiento; a su vez el CO, fue menor 43.2% (en
comparacion con el envase sellado) y 13.3% (comparado con el envase con el polimero
de alta barrera y recubrimiento); de esta manera el tratamiento estadistico indic6 que
existia diferencia significativa (P<0.05) entre la composicién de los envases con atmédsfera
modificada y los envases de PET. Para el cuarto dia de muestreo, la diferencia en
concentracién del envase con la pelicula de Nylon con recubrimiento en comparacién con
las que fueron envasadas en PET fue: 21% menor en oxigeno y 39.5% mayor en CO5; de
la misma manera, las frambuesas en envase de atmdsfera modificada presentaron 21%
menos oxigeno y 25% mas diéxido de carbono en comparacion que las que estaban
contenidas en recipientes de PET, el analisis estadistico reveld que existié diferencia
significativa (P<0.05) nuevamente entre los envases de polietileno de tereftalato y el
sellado con la pelicula de alta resistencia al oxigeno. Al final del almacenamiento la
concentracién de O, del envase con la pelicula de Nylon y recubrimiento de CMC
aumentd 14.2% con respecto al muestreo anterior y a su vez el CO, del mismo envase
disminuyd 39% en comparacion del dia 12 de almacenamiento; la diferencia en la
composicion del envase sellado con la pelicula de alta resistencia al oxigeno con respecto
a la de los envases de PET fue: 25.1% menor en oxigeno y 29.5% mayor en didxido de
carbono, el tratamiento estadistico indicé que hubo diferencia significativa (P<0.05) entre
la composicién de la atmdsfera de los envases de PET y los que fueron sellados con
Nylon.

El presente estudio concuerda con las investigaciones previas de: Van der Steen et al.
(2002), Nielsen y Leufvén (2008), Odriozola-Serrano et al. (2010), Giovanelli et al (2014),
y Selcuk y Erkan (2014), ya que en dichas investigaciones se reportd un incremento en la
concentracion de CO;, y un decremento en la presencia de O,, en diferente medida
dependiendo de la permeabilidad de las peliculas utilizadas. En el caso de estudios que
emplearon polimeros de alta resistencia, como la empleada en la presente investigacion,
se observé que el empleo de dichos polimeros el oxigeno es consumido tan rapidamente
que se genera un metabolismo anaerobio en los frutos, en comparacién del empleo de
peliculas de baja densidad que permiten mantener un equilibrio en la atmésfera del

envase.
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Con base en los resultados obtenidos es posible concluir que el empleo de la pelicula de
Nylon, de alta resistencia al oxigeno, no tiene efectos favorables en la conservacion de
frambuesa ya que propicia un comportamiento fermentativo de la fruta a causa de la
acumulacion de diéxido de carbono provocado por la permeabilidad del polimero,
mientras el envase de PET permiti6 una mejor tasa de transferencia de los gases de

respiracion alargando la vida util del producto.

5.3.4. Analisis Sensorial.
Con el fin de determinar su aceptabilidad comercial se llevé a cabo un analisis sensorial
del producto minimamente procesado basado en una prueba hedodnica los dias: 4, 8 y 16

de almacenamiento (Figura 41).

Apariencia A

. Apariencia B
visual

visual

Intensidad
glob del color

Intensidad
del color

Calificacion
global

Textura

Presencia de Presencia de
sabores olores

extrafios extrafios olores

extrafios

sabores
extrafos

Sabor
===PET =Nyl CMC  ===NyHCMC || o PET e NI CMC e Ny[+CMC

Apariencia C
visual

Intensidad
del color

Calificacion
global

Textura Olor

Presencia
de olores
extrafios

Presencia
de sabores
extrafios

Sabor

PET cMC

Figura 41. Evaluacién sensorial del producto minimamente procesado. A) Dia 4. B) Dia 8 C) Dia 16. Donde:
PET=Envase tradicional de PET; Nyl=Envase sellado con una pelicula de Nylon de alta barrera al oxigeno;
CMC=Envase tradicional de PET y un recubrimiento a base de CMC; Nyl+CMC=Envase sellado con una

pelicula de Nylon y un recubrimiento a base de CMC.
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La evaluacién sensorial de las frambuesas contenidas en los recipientes sellados con la

pelicula de Nylon se llevé a cabo hasta el octavo dia de almacenamiento ya que para el
décimo sexto dia presentaba claros indicios de fermentacion, principalmente en el aroma.
En cambio aquéllas que fueron envasadas en PET, recubiertas y no recubiertas, al dia 16
fueron calificadas como aceptables como limite de consumo de manera general con una
preferencia no significativa (P=0.05) por las que fueron tratadas con el recubrimiento de
CMC. En la Figura 41A puede apreciarse que no existe diferencia significativa entre la
aceptacion de las diferentes muestras proporcionadas a los panelistas, mientras que en la
Figura 41B aquéllas que se encontraban en el envase con la pelicula de alta barrera al
oxigeno obtuvieron calificaciones desfavorables en comparacién con las envasadas en
PET.
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Conclusiones.

Con base en los resultados que se obtuvieron en el presente estudio es posible concluir

que:

¢ Los diferentes métodos de desinfeccion empleados solucién de plata coloidal
(Microdyn®), ozono acuoso e irradiacion no ionizante (UV-C) probaron ser
efectivos para el control del crecimiento microbiano; sin embargo, la exposicién de
la frambuesa a irradiacion UV-C por 15 minutos fue la que demostrd tener mayor
efectividad en el control de microorganismos (especificamente de mohos) y a su

vez generar un menor dafio en el producto.

¢ El empleo de irradiacion UV-C como método de desinfeccion demostré ser una
opcidén viable como alternativa a los tratamientos que son mas utilizados, como las
soluciones de plata coloidal, ya que ademas de no generar residuos, el producto
obtenido a partir de dicha desinfeccion presenta una buena aceptabilidad sensorial,
nutricional y una carga microbiana que se encuentra dentro de la normativa de

productos minimamente procesados de origen hortofruticola.

¢ Al comparar diferentes materiales de envase (Polietileno de Tereftalato, Polietileno
de Tereftalato y recubrimiento a base de CMC, Pelicula de Nylon de alta
Resistencia al Oxigeno y Pelicula de Nylon de alta Resistencia al Oxigeno y
recubrimiento a base de CMC), se observé un cambio en la composicion de la
atmoésfera del empaque. Las diferentes concentraciones de O, y CO, conllevaron
un efecto significativo en la calidad de la frambuesa, principalmente en: los

atributos de color, liberacion de liquido y pérdida de peso.

¢ Los envases con la pelicula de Nylon provocaron una alta concentracion de CO,, y
bajas de O, lo que causd una respiracion anaerobia y un desorden en el
metabolismo de la frambuesas que derivo en reacciones fermentativas detectadas
en primera instancia por cuestiones de aroma, esto disminuyé considerablemente
la vida util del producto siendo su limite de 8 dias a temperatura de 4°C, de
manera que se consideraron ineficientes para la conservacion de la frambuesa

minimamente procesada.
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¢ El envase de Polietileno de Tereftalato (PET) mantuvo una composicién de la
atmésfera apropiada para la conservacién del producto, manteniendo la calidad y
aceptacion sensorial de la frambuesa minimamente procesada mediante el control
del valor nutritivo, determinado por la capacidad antioxidante y el contenido de
antocianinas, acidez, azucares, determinados indirectamente por el contenido de
sélidos solubles totales y liberacién de liquido, de manera que el producto fue

estable de manera general hasta un periodo de 16 dias.

¢ La evaluacion sensorial mediante una prueba heddnica de preferencia de la
frambuesa minimamente procesada envasada en diferentes materiales senal6é una
influencia de éste a causa de la composicion gaseosa generada en el mismo,

resultando en una mayor aceptacién por las frambuesas envasadas en PET.

¢ El envase de PET sin recubrimiento de CMC vy la desinfeccion con irradiacién UV-
C por 15 min probaron ser la combinacién mas efectiva para prolongar la vida util
del producto en comparacion con los otros métodos de desinfeccion y materiales

de envase que fueron evaluados.
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Recomendaciones.

El presente trabajo de investigacion no es sino un pilar en el desarrollo de las
investigaciones que tienen como objetivo el fomentar el consumo de frambuesa como un
alimento de gran aporte nutricional asi como su tratamiento como un producto
minimamente procesado de modo que se revalore su consumo con respecto a otros frutos
mas ampliamente producidos y a su vez se fomente su produccion nacional

aprovechando las condiciones naturales.

Con base en lo anterior y a los resultados obtenidos de la investigacién presentada, se

consideran apropiadas las siguientes recomendaciones para trabajos futuros:

¢ Evaluar el efecto de los agentes desinfectantes, asi como de la atmdsfera
modificada sobre el contenido de acido ascoérbico, asi como el contenido de
flavonoides de la frambuesa a manera de complemento del perfil de polifenoles

involucrados en la capacidad antioxidante.

¢ Realizar un perfil individual de antocianinas para determinar el efecto que tienen
los agentes desinfectantes y la atmdsfera modificadas sobre dichos componentes,
ya que la relacion en que estén presentes estos componentes esta intimamente

relacionada con el control de los frutos.

¢ Evaluar el efecto de otros agentes y tecnologias desinfectantes que resulten
alternativos al cloro tales como: ozono gaseoso, agua electrolizada, ultrasonido,
bajas dosis de irradiacidn gamma, y pulsos de luz; lo anterior variando los tiempos
de exposicion y la combinacién de las tecnologias para determinar su efecto

sobre: la carga microbiana, parametros de calidad y nutricionales de la frambuesa.

¢ Evaluar el efecto de otros materiales de envase que presenten diferentes
permeabilidades al oxigeno, diéxido de carbono y vapor de agua sobre la calidad
de la frambuesa minimamente procesada, como: polipropileno, polietileno de baja
y alta densidad, poliestireno, cloruro de polivinilo, peliculas con micro y macro-

perforaciones.
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¢ Evaluar el efecto del procesamiento minimo sobre otras frutillas como: arandanos
rojos y azules, zarzamoras, y otras variedades de frambuesa para determinar sus

condiciones optimas y mejorar su tratamiento post-cosecha.

¢ Evaluar el efecto de los tratamientos de desinfeccion sobre la inocuidad del
producto mediante un analisis microbiolégico enfocado en la determinacion de

patégenos (Escherichia coli, Salmonella spp, Listeria monocytogenes).
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