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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo preservar la calidad de pifia refrigerada minimamente
procesada utilizando tratamientos por irradiaciéon ultravioleta (UV-C) que aumenten su vida
atil y garanticen la inocuidad del producto.

Se trabaj6é con pifia de la variedad ‘Cayena lisa’ procedente de Veracruz. Los frutos fueron
seleccionados por color en dos estados de madurez 100% verde y 100% amarilla. Las pifias
se lavaron, desinfectaron, descoronaron, se volvieron a desinfectar y se cortaron en rodajas
de 1 cm de espesor. Posteriormente las rodajas se trocearon en ocho partes, tratandolas por
inmersién con una solucién antioxidante de acido ascérbico (AA) y acido citrico (AC) en dos
concentraciones 0.5 y 1%, durante 5 minutos. Se envasaron en charolas PET y se
sometieron a irradiacién UV-C por 3 y 10 minutos. El producto fue almacenado a 5°C durante
15 dias y se le evaluaron: acidez titulable, solidos solubles (°Bx), pH, firmeza, vitamina ‘C’,
color, pérdida de peso, desprendimiento de jugo, respiracién, indice de deterioro y actividad
enzimatica. El analisis microbiolégico del producto minimamente procesado se realizé el

primer y décimo dia del almacenamiento.

El producto refrigerado minimamente procesado en estado de madurez 100% verde liberd
50% menos liquido, que el elaborado con pifias 100% amarillas. Mientras que, la pérdida de
peso fue menor al 2% para todos los tratamientos. La mayor firmeza se presenté para los
productos de pifia 100% verde. Sin embargo, no hubo cambios significativos en acidez
titulable, sélidos solubles, pH, color y respiracion. El producto elaborado a partir de pifias
100% amarillas presentd niveles superiores de vitamina ‘C’ que las pifias 100% verdes. Los
hongos y levaduras fueron de 4100 UFC/g para los productos control y disminuyeron

alrededor de 2.2 veces para el tratamiento 1% de AA/AC y 10 minutos de irradiacién UV-C.

Se concluy6é que la pifia en estado de madurez 100% verde y tratada con solucién de
agentes antioxidantes al 1% y 10 minutos de irradiacion UV-C fue la mejor condicion para

obtener pifia cortada refrigerada lista para consumir.
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INTRODUCCION

I. INTRODUCCION

La pifia es considerada como una de las frutas tropicales mas exquisitas no sélo de México,
sino del mundo, su cultivo ocupa el segundo lugar de importancia mundial después del
platano. En lo que respecta al afio 2006 entre los principales paises productores figuraron en
orden de importancia: Tailandia (15%), Brasil (14%), Filipinas (10%), China (8 %), India (7%)
y Costa Rica (7%). La Republica Mexicana ha ocupado por cerca de 20 afos, el séptimo
lugar mundial con un volumen de produccién de 600,000 ton anuales de fruta fresca, de las
cuales el 70% de la produccion la aporta Veracruz, principalmente en la Cuenca Baja del
Papaloapan; siguiéndole los Estados de: Oaxaca, Tabasco, Nayarit, Jalisco y Quintana Roo
(Crespo, 2005; Diaz, 2004; FAO, 2005; IMA-SIPAN, 2007; SAGARPA-INIFAP, 2005).

Como todos los cultivos fruticolas antiguamente establecidos, se han producido
innumerables variedades de pifia por todo el mundo. Sin embargo, estan reconocidos
principalmente tres tipos de variedades: ‘Las Spanish’ de carne blanca, ‘las Queens’ y ‘las
Cayenne’ con pulpa amarilla. De las variedades de pifia que se cultivan en nuestro pais, es
decir, ‘Cayena lisa’, ‘Criolla’, ‘Esmeralda’ y ‘Espafiola roja’, la principal es la ‘Cayena lisa’
(Crespo, 2005; CVCA, 2006; Lemoine y Solis, 1980; Ochse et al., 1982; Rodriguez, 1980).

La pifia ha sido considerada a través de los tiempos como el “rey de los frutos”, no sélo por
su gran belleza y espectacular presencia, sino por sus caracteristicas organolépticas, cuyos
valores la han situado como el mas completo y de mejor sabor entre todos los frutos del
mundo. Su consumo aporta propiedades digestivas debido a una enzima proteolitica que
contiene, la cual es conocida como “bromelina”, siendo un fruto altamente energético, muy
rico en potasio y vitaminas (principalmente A y C), ademas de fibra (CVCA, 2006;
INFOASERCA, 1996; Samson, 1992).

Entre los principales métodos de conservacion de la pifia, asi como de otros frutos, se
encuentran el empleo de atmosferas controladas, atmdsferas modificadas, el uso de aditivos
y recubrimientos, la utilizacion de radiaciones ionizantes y no ionizantes, bajas y altas

temperaturas; la combinacion de algunos de estos métodos ha derivado en la obtencién de
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productos con una minima intervencion los cuales se conocen como frescos cortados o

minimamente procesados.

Las frutas y hortalizas refrigeradas minimamente procesadas, se definen como las
preparadas mediante una o varias operaciones unitarias, tales como pelado, cortado en
rodajas y/o fragmentacién, asociadas a un tratamiento de conservacién no definitivo que
puede incluir el uso del calentamiento minimo, un conservador o radiacion, envasadas,
conservadas, distribuidas y comercializadas en condiciones de refrigeracion y listas para ser
consumidas sin ningun tipo de operacion adicional durante un periodo de vida util de unos 7—
10 dias, segun el producto y técnica de conservacion utilizada. Este tipo de productos,
ademas de ofrecer al consumidor un producto hortofruticola u horticola muy parecido al
fresco con una vida util prolongada, brinda otras ventajas como: su conveniencia por la
facilidad de su preparacion y consumo, por aprovecharse en su totalidad, debido a que los
envases Unicamente contienen producto comestible, muestran una buena calidad uniforme y
consistente, a un precio razonable, facilitan el consumo de productos saludables, requieren
poco espacio de almacenamiento y son faciles de guardar (Artes et al., 2000; Lobo y
Gonzalez, 2003; Robles et al., 2007; Wiley, 1997).

Sin embargo, en su forma fresca-cortada, los fendbmenos de deterioro se incrementan
significativamente disminuyéndose la calidad organoléptica y nutritiva. La rotura celular,
producida durante las operaciones de elaboracion, permite que las enzimas reaccionen con
los sustratos y que se acelere los cambios en la calidad. Ademas de eso, los cortes y dafios
fisicos permiten la contaminacion, el incremento de la tasa respiratoria, modificaciones en el
color, el sabor y la textura, asi como aumento en la pérdida de humedad. Estas
modificaciones son debidas a la desorganizacién celular promovida por los cortes, lo que
aumenta la actividad enzimatica y resulta en la aparicion de reacciones indeseables, como
la formacion de pigmentos oscuros, cambios en la coloracion y pérdida de la firmeza por la

accion de enzimas (Hernandez et al., 2007; Gonzéalez - Aguilar, 2007; Souza et al., 2007).

En México la industria de frutos y vegetales cortados no ha tenido un crecimiento
considerable. En el 2003, del 75% del consumo de frutos y vegetales tan solo el 0.6% fue

consumido como minimamente procesado. Sin embargo, esto representa una tendencia a
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consumir dichos productos, ya que el consumidor esta cada vez mas consiente de la
importancia de consumir frutos y vegetales ya que nos proporcionan mas del 90% de
vitamina ‘C’, son excelentes fuentes de fibra, vitaminas y minerales (Gonzalez-Aguilar et al.,
2004).

Productos de pifia cortada en fresco son ya comercializados en supermercados y cadenas
de distribucion de alimentos en otros paises, pero muy pocos estudios han sido publicados
con respecto a las condiciones éptimas para mantener la calidad de estos productos
(Marrero y Kader, 2006).

Tomando en cuenta las consideraciones hechas con anterioridad y con el interés de
proponer nuevas alternativas para el uso de una fruta tropical de tan extraordinarias
caracteristicas organolépticas, como lo es la pifia, el objetivo del presente trabajo es
preservar la calidad de pifia minimamente procesada lista para el consumo, utilizando
tratamientos por irradiacion ultravioleta (UV-C) que aumenten su vida util y garanticen la
inocuidad del producto.
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ANTECEDENTES

[I. ANTECEDENTES

2.1 Generalidades de la pifia
2.1.1 Origen

Originaria de Centro y Suramérica, algunos autores la ubican entre la cuenca superior del

Parand, esto entre Brasil, Paraguay y Argentina (EARTH, 2004).

La pifia es conocida en México desde tiempos prehispanicos, los indigenas de nuestro pais
llamaban a esta fruta “Matzatli” y los de la regién del Caribe “Anana”, que en lengua guanara
queria decir “fruta exquisita” (Diaz, 2004; SAGARPA-INIFAP, 2005; Rodriguez, 1980).

Los esparioles se encontraron por primera vez con este fruto en el afio de 1493, en la isla de
Guadalupe, bautizando tan distinguido alimento con el nombre de “piia” por su gran

parecido, con el fruto de los pinos (Diaz, 2004; Lemoine y Solis, 1980).

La fruta fue introducida en Europa durante la colonizacion espafiola. A principio del siglo
XVIII, se logran los primeros cultivos en Holanda e Inglaterra y poco a poco se extienden por
casi toda Europa, empleando en muchos lugares invernaderos con el fin de adecuar la
temperatura y asi facilitar su cultivo (CEI-RD, 2006; [ICA, 2004).

En el siglo XIX, sus cultivos se propagaron por Australia, Sudafrica y Hawai (IICA, 2004).

2.2 Importancia econémica

La pifia es el segundo cultivo tropical de importancia mundial después del platano aportando
mas del 20% del volumen mundial de frutos tropicales. A nivel mundial la produccién se inicia
desde afio 1500 cuando se propagd6 por Europa y se distribuy6 en las regiones tropicales del
resto del mundo (FAO, 2005).

Este fruto tiene amplia adaptacion en las regiones tropicales y se cultiva en diversos paises,

aunque en algunos de ellos la superficie cultivada y la produccion son insignificantes, a pesar
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de su condicion de tropical. La gran produccion mundial de esta fruta se ha concentrado en
unos cuantos paises (Sanchez y Caraveo, 1996).

2.2.1 Produccion mundial

En el afio de 2006, la produccion mundial de pifia fue de 18, 181,616.90 toneladas.
Ubicandose Tailandia como el principal productor de este fruto con el 15% de la produccion
mundial siguiéndole en orden de importancia Brasil (14%), Filipinas (10%), China (8%), India
(7%) y Costa Rica (7%) (IMA-SIPAN, 2007).

La India junto con Nigeria, Costa Rica, México, Kenya e Indonesia son algunos de los paises
restantes que producen las mayores cosechas de pifia (IMA-SIPAN, 2007; FAO, 2005).

2.3 Produccion de pifia en México
2.3.1 Distribucién nacional de la produccion

En la Republica Mexicana los volimenes de produccion se concentran en cinco estados:
Veracruz, Oaxaca, Tabasco, Nayarit y Jalisco los cuales retinen el 99% de la superficie
sembrada y cosechada. Es precisamente en los dos primeros estados, donde se ubica la
principal zona productora de pifia, conocida como la zona del Bajo Papaloapan o Cuenca del
Papaloapan, en dicha zona se encuentran los principales municipios pifieros, que concentran
el 89.7% de la produccion de pifia (CEFP, 2002; Martner et al., 2005).

Los municipios que forman parte de esta regién son:

a) Medellin, Alvarado y Tlalixcoyan, pertenecientes al Distrito de Desarrollo Rural de
Veracruz. Asi como Villa Isla, Juan Rodriguez Clara, Villa Azueta y Chacaltianguis, que
pertenecen al Distrito de Desarrollo Rural de Los Tuxtlas, en el estado de Veracruz.

b) Loma Bonita y Tuxtepec, que se ubican en el Distrito de Desarrollo Rural de Tuxtepec, en
el estado de Oaxaca (CEFP, 2002).

Otra zona importante es el municipio de Huimanguillo, Tabasco, que tiene una participacion

considerable de la produccién nacional (CEFP, 2002).
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2.3.2 Estructurade la produccion

La mayor produccién de pifia en nuestro pais se logra durante el primer semestre del afio,
concentrandose el mayor volumen durante los meses de mayo y junio, mientras que la etapa
de menor produccion se presenta desde mediados de julio hasta noviembre y de acuerdo a
las condiciones climaticas se llega a extender hasta diciembre (CEFP, 2002; Crespo, 2005;
Landaverde, 1941).

Para el afio 2008 la producciébn mexicana de pifia fue de 685 mil 805 toneladas,
distribuyéndose principalmente en cinco estados, encontrandose en orden de importancia
Veracruz, Oaxaca, Tabasco, Chiapas y Nayarit (Fig. 1) (SIAP-SAGARPA, 2008).

Nayarit,
4.28%

[Otros, 1.18%

Chiapas,
5.43%

Tabasco,
6.18% \

—

Oaxaca,
17.32% \
Veracruz,
70.24%
N\ %

Figura 1. Distribucion de la produccion mexicana de pifia afio 2008
Fuente: Elaborado con informacién de SIAP-SAGARPA (2008)

De las variedades de pifia que se cultivan en el pais, es decir, ‘Cayena lisa’, ‘Criolla’,
‘Esmeralda’ y ‘Roja espafiola’, la principal es la ‘Cayena lisa’, siendo los principales estados
productores de esta variedad los estados de Veracruz, Oaxaca, Nayarit y Jalisco, de los
cuales Veracruz ha ocupado el primer lugar en los Gltimos cinco afios con una superficie
cosechada de 9,708 hectareas y una produccién de de 356,473 toneladas para el afio 2005
(CVCA, 2006).
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2.4 Aspectos fisioldgicos de la pifia

2.4.1 Clasificacion taxondmica

De acuerdo con la FAO la clasificacion taxonémica de la pifia es la que se muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion taxonémica de la pifia.

Categoria Grupo
Reino Vegetal
Clase Angiosperma

Subclase Monocotiledonea
Orden Farinosae

Familia Bromeliaceae
Género Ananas
Especie Comosus

Fuente: FAO (2005).

2.4.2 Descripcion botanicay morfoldgica

La planta. Es vivaz con una base formada por la unién
compacta de varias hojas formando una roseta (Fig. 2). De
las axilas de las hojas pueden surgir retofios con pequefas
rosetas basales, que facilitan la reproduccion vegetativa de la
planta (CVCA, 2006).

Figura 2. Planta de pifia

Tallo. Crece longitudinalmente después de 1-2 afios, el cual forma un pedunculo grueso de
30-60 cm de altura, con un ancho de 6.5 cm en la base y 3.5 cm en el centro. La pifia se

forma como una inflorescencia en la parte superior del tallo (Castafieda, 2003; CVCA, 2006;
Ochse et al., 1982).

Hojas. Son espinosas, miden 30-100 cm de largo, presentan una forma céncava, lo cual

permite que la planta recolecte agua en la roseta para su absorcion a través de la epidermis.
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El color de las hojas puede presentar varios tonos en funcién del cultivar, aunque en general

domina el color verde, rojo y purpura. Las hojas estan compuestas de un polvo blancuzco
gue las protege de la pérdida de agua (Castafieda, 2003; COVECA, 2002; CVCA, 2006).

Las flores. De color rosa, azul,
violeta y tres pétalos, crecen en las
axilas de unas bracteas apuntadas,
de ovario hipégino (Fig. 3). Son
numerosas y Se agrupan en

inflorescencias en espiga de unos 30

cm de longitud y de tallo engrosado

Figura 3. Inflorescencia de pifia (CVCA, 2006).
Fuente: AGRONET (2005)

El fruto. La pifia es un fruto maltiple, compuesto de 100 o mas flores fusionadas; de forma
alargada o cilindrica, posee una corteza escamosa Yy lefiosa, formada por las hojillas secas y
las partes florales externas, a modo de nddulos pentagonales o hexagonales, adherida a la
carne (cada ojo o nodulo es un pequefio fruto). Los frutos de pifia alcanzan la madurez
necesaria para cosecharse, cuando el color en la base de la corteza empieza a ceder o a
volverse amarillo—anaranjado. Las pifias son frutas no climatéricas por lo que se les debe
cosechar cuando estan listas para consumirse. Un contenido minimo de sélidos solubles de
12% y una acidez maxima de 1% aseguraran un sabor minimo aceptable a los consumidores
(Diaz, 2004; INFOAGRO, 2007; Ochse et al., 1982).

Sobre la infrutescencia se encuentra situada una corona compuesta por numerosas y
amplias hojas, que los productores suelen reducir y acortar su tamafo natural para hacerle

mas comercial evitando con ello un peso inutil para su ulterior transporte (INFOAGRO, 2007).

El interior del fruto desde la corona hasta el pedunculo esta constituido por un corazén
lefioso que es el eje sobre el que se fusionan todos los frutos (Fig. 4). La pulpa es de color

blanco o amarillento, dulce o ligeramente acidulenla segun el cultivar (Diaz, 2004).
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L Sepaio

_Copa de floracion

__Bractea

Pedunculo

Figura 4. Morfologia general y anatomia de la pifia

2.4.2.1 Variedades

Como todos los cultivos fruticolas antiguamente establecidos, se han producido
innumerables variedades de pifia por todo el mundo, para su consumo doméstico. Sin
embargo, solo estan reconocidos tres tipos principales de variedades: Las Queens y las
Cavenne con pulpa amarilla y las Spanish de carne blanca. Unos cuantos de los miembros

mas importantes de estos grupos, junto con una breve descripcion se indican en la Tabla 2

(Ochse et al., 1982).

Fuente: Lemoine y Solis (1980)




Tabla 2. Principales variedades de pifa.
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Variedad Fruto Pulpa Observaciones
A. Queens
Abakka Piramidal, las hojas de la De sabor rico y _

(Abachi,Abacaxi) corona son hojas dulce.
ligeramente  espinosas,
su peso promedio oscila
entre 1.4-1.8 llegando
alcanzar hasta 2.7 Kg.

Natal Queen Su peso promedio se De color amarilo Posee fuerte
(MacGregor, Queen) encuentra entre 0.45 y dorado, con un alto tolerancia al estrés,
‘ 0.9 Kg. aunque puede contenido de azlucar plagas,

llegar a pesar hasta 1.6 de 14-18 °Bx con enfermedades, etc.,
Kg aroma notorio y sin embargo es

Eleuthera (Pernambuco,
Perola)

La piel del fruto cuando
madura es de color
amarillo naranja, con ojos
profundos y forma
cilindrica, el fruto es
pequefio (de 0.9 a 1Kg).

sabor delicioso pero
no tan jugosa.

Tiene un alto
contenido de azlcar
(13-16 °Bx) y &cido
ascorbico.

susceptible al frio y al
oscurecimiento
interno.

El fruto es muy fuerte
resiste a la sequia,

piojo arenoso,
nematodos y al
transporte, sin
embargo es
altamente sensible a
la fusiarosis.

B. Cayenne

Smooth Cayenne
(Cayenne lisa)

Grandes, cilindricos, su
peso promedio de 2.3 a
3.6 Kg; las hojas son de
tamafio variado, de color
verde oscuro anchas y
largas sin espinas con
manchas pardas rojizas.

De sabor excelente,
el color de la pulpa
va del amarillo palido
al dorado con un alto
contenido de azlcar
(13 a 19 °Bx)

La mejor de todas
para el enlatado, el
fruto es vulnerable a
plagas y
enfermedades.

10
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Tabla 2. Principales variedades de pifia (continuacién).

Variedad Fruto Pulpa Observaciones
C. Spanish
Los frutos tienen un peso  De las mas dulces y Mala para embarcar
promedio de 0.7 a 0.9 Kg. de mejor sabor. y dificil de manejar.
Red Spanish Redondo de color Acida, de aroma Excelente para

amarillo anaranjado, las penetrante, con un embarcar pero de
hojas de la corona son contenido medio de segunda clase, no es

largas, estrechas y azucar (12 °Bx). especialmente buena
espinosas, su peso para el enlatado.
promedio va de 0.9 a 1.4

Kg.

Fuente: informacion recopilada a partir de Diaz (2004); FAO (2005); IICA (2004); Lemoine y Solis
(1980); Ochse et al. (1982); Rodriguez (1980); Velasco (1986).

2.4.2.2 Principales plagas y enfermedades del cultivo de pifia

a) Ataque por plagas
Las pérdidas anuales ocasionadas por plagas en el cultivo de pifia ascienden a
sumas muy considerables. Principalmente la afectan algunas especies de insectos,
tanto de forma directa, como por ser vectores de enfermedades; la cochinilla
harinosa, el gusano barrenador del fruto (tecla), los roedores y otros agentes

constituyen un peligro potencial (Castafieda, 2003).

b) Enfermedades del fruto
La presencia y proliferacion de las enfermedades en la pifia causadas por mohos,
bacterias y virus tienen un efecto determinante sobre el rendimiento y costos de
produccion. Entre las principales enfermedades que afectan al fruto se encuentran
la Antracnosis, pudricion negra del fruto, pudricién café, Encarecimiento o Mancha

Café Endogena (MCE) y podredumbre parda de las bayas (Castafieda, 2003).

1
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2.5 Composicion quimicay valor nutritivo
a) Composicién quimica

La pifia como la mayoria de los frutos tiene un alto contenido de humedad (80-85%), su
porcentaje de solidos totales se considera elevado con un total de 12.3% pudiendo tener un
valor maximo de 18.5% y un minimo de 7.5% constituidos principalmente por glucosa
(2.32%), fructuosa (1.42%) y sacarosa (7.89%). Los carbohidratos representan hasta el 85%
de los sélidos totales y la fibra del 2-3% (FAO, 2007; Rodriguez, 1980; Samson, 1992;
Velasco, 1986). Los acidos predominantes constituyen el 0.6% (de los cuales 87% es acido
citrico, el resto es &cido malico), la pulpa se caracteriza por la presencia de bajas cantidades
de cenizas, compuestos nitrogenados y grasa en 0.1%. Del 25-30% de los compuestos
nitrogenados corresponden a la proteina. De esta proporcién casi el 80% tiene actividad

enzimatica proteolitica conocida como bromelina (FAO, 2007; Samson, 1992).

La composicion de la pifia ha sido investigada en su porcién comestible por varias
instituciones, sin embargo, los rangos que se reportan tienen un grado de variacién debido
principalmente a que existen multiples factores como los climaticos, agronémicos y estado
fisiol6gico, que afectan el contenido de cada componente en el fruto (Cipriano, 1995; FAO,

2007). En la Tabla 3 se muestra la composicion quimica promedio de la pulpa de la pifia.

Tabla 3. Composicion quimica de pulpa de pifia.
(Contenido en 100g de porcién comestible)

Compuesto %
Humedad 90
Proteinas 0.62

Grasa 0.12
Fibra dietética 0.39
Carbohidratos 8.37

Cenizas 0.50

Fuente: FAO (2007)

12
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b) Valor nutritivo de la pifia

La pifia es un fruto altamente energético, y que almacena una gran mayoria de las vitaminas
(en su mayoria A y C). La vitamina ‘C’ contenida varia de 8-30 mg /100 g (Tabla 4) (Diaz,
2004; Samson, 1992).

El consumo de este fruto aporta propiedades digestivas debido a una enzima proteolitica
que contiene, la cual es conocida por ‘bromelina’, esta enzima aunque no posee valor
nutritivo alguno tiene numerosas propiedades, como son: ayuda a digerir las proteinas,
mejora la digestion y destruye a los parasitos intestinales. Sin embargo, la ‘bromelina’ se
desactiva con la temperatura, por lo que es dificil que esté presente en la pifia conservada o

enlatada, que han sido sometidas a la accion del calor (Diaz, 2004; [ICA, 2004).

Tabla 4. Valor nutritivo promedio de la pifia.

Compuesto (mQ) Cantidad
Potasio 113
Calcio 35
Fosforo 7
Hierro 0.5

Vitamina A 12
Tiamina 0.09

Riboflavina 0.04
Niacina 0.40

Vitamina ‘C’ 15

Fuente: FAO (2007)

2.6 Métodos de conservacion de la pifia

La magnitud de las pérdidas en postcosecha tanto cuantitativas como caritativas han sido
estimadas para la pifia fresca, entre un 5 a un 25% en paises avanzados y de un 20 a un
50% en paises en vias de desarrollo, siendo esto referido con respecto a su envio y llegada

al mercado de destino (Salunkhe y Kadam, 1995).

13
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En la Tabla 5 se indican algunos de los principales métodos de conservacion postcosecha

aplicados a los frutos de pifia, con el fin de minimizar la pérdida de la calidad y alargar la vida

util de los frutos.

Tabla 5. Tratamientos postcosecha aplicados a la pifia.

Tecnologia Condiciones

Efecto

Vapor de agua -

Se utiliza para la desinfeccion de los frutos

Tratamiento Almacenamiento de los

con calor frutos con un 20% de color
amariloaT=7°Cport=6
dias y posterior
almacenamiento a

T=37°Cport=24h

Reduccion del oscurecimiento interno en los frutos y

disminucién de pérdidas después de la refrigeracion.

Concentraciones: 3-5% O,
y 5-8% CO,

Atmoésferas
controladas
(AC)

Los beneficios de la AC incluyen retraso de la
senescencia y reduccion de la tasa de respiracion,
aumentando su vida postcosecha 2-4 semanas a
10°C dependiendo del cultivar y grado de madurez.
Debe de evitarse la exposicion a concentraciones de
O, inferiores al 2%, y/o de CO, superiores al 10% ya

que pueden desarrollarse olores desagradables.

Concentraciones:
20-21% O,, 0.3% CO,,
79% N,
T=10°C

Se emplea durante el almacenamiento temporal o
prolongado, para retrasar la senescencia y el retardo
de los procesos fisiolégicos, reduce la incidencia y

severidad del manchado por pardeamiento interno.

Recubrimiento

de la superficie

La pifia se trata con cera para impedir que se
marchite, ademas su aplicacién ayuda a controlar la
mancha parda enddgena que es una enfermedad

fisiologica.

Encerado Frutos cubiertos con cera
comercial marca Prolong a
concentracién de 0.5y

1.5%

A temperatura de almacenamiento los frutos de pifia
retardaron algunos cambios relativos al proceso de
maduracion en dos semanas con respecto a los
productos almacenados a temperatura ambiente,
alargadndose en consecuencia su periodo de

comercializacion.

14
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Tabla 5. Tratamientos postcosecha aplicados a la pifia (continuacién).

Tecnologia

Condiciones

Efecto

Encerado

Se aplica para modificar las concentraciones
internas de O, y CO, de la fruta en forma suficiente
como para reducir la incidencia y severidad del
dafio por frio. Ademas de controlar la
deshidratacion, maduracién y mejorar la apariencia

de los frutos de pifia.

Reguladores

del crecimiento

Inmersion de la fruta en

solucion de 100 ppm de

Extension de la vida util del fruto de 6-14 dias

cuando la fruta es almacenada a temperatura

acido 2,4,5-T ambiente. Esta hormona funciona como un inhibidor
Triclorofenoxiacético de la senescencia del fruto.
(2,4,5-T)
Solucion de 500 ppm de  Extension de la vida util del fruto de 12-30 dias a
2,45-T 21 °C.

Refrigeracion

Fungicidas

Irradiacion

gamma

T = 10-13°C (50-55°F)
para pifias parcialmente

maduras

T = 7-10°C (45-50°C)
para pifias maduras.

La exposicion de las pifias a temperaturas inferiores
a 7°C puede producir dafio por frio ("chilling injury")
pudiéndose presentar sintomas tales como:
desverdizado de la céscara inapropiado, &reas
translucidas o de apariencia acuosa en la pulpa,
oscurecimiento del tejido del corazén, mayor
susceptibilidad a pudriciones, marchitamiento y

pérdida de color de las hojas.

HR = 85-90%
T=7-13°C,
HR = 85-90 %

Disminucion del crecimiento de microorganismos
patdgenos y reduccion de la desecacion del

producto, sin causar dafio por frio ("chilling injury").

Dosis de 50 krad,
T=7.2-12.8 °C,
H.R. = 90%

Se aplican después del lavado para el control de
enfermedades.

Extienden la vida util de las pifias, sin embargo los
efectos incluyen cambios fisicos y quimicos en las

caracteristicas organolépticas de la fruta.

Fuente: Elaborado a partir de informacion obtenida de Cipriano (1995); Hernandez et al. (2006);
INFOAGRO (2007); Pérez et al. (1997); Ruiz-Cruz y Gonzdalez-Aguilar (2004); Salunkhe y Kadam

(1995).
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2.7 Productos Refrigerados Minimamente Procesados (PRMP)
2.7.1 Definicién

Los productos refrigerados minimamente procesados son productos pertenecientes a la IV
Gama de la alimentacion, los cuales son denominados asi por venir dentro de la secuencia
historica de tratamiento y presentacion de los productos hortofruticolas, tras los tradicionales
productos frescos (I Gamma), las conservas (Il Gamma), y los congelados (lll Gamma) (Lobo
y Gonzalez, 2003).

Existen numerosos términos para referirse a esta clase de productos como: dispuestos para
consumir o utilizar, precortados, frescos cortados o recién cortados, dependiendo del pais o
area en que se elaboren, sin embargo, de acuerdo con Lobo y Gonzalez (2003), en el
presente trabajo se referird a ellos como minimamente procesados, debido a que este

término denota de forma fidedigna su modo de preparacion.

Los productos procesados en fresco aparecieron en el mercado de EE.UU. a mediados de
los afios 70, para satisfacer la necesidad de los restaurantes de comida rapida y de los
denominados bares de ensaladas. El producto basico fue la lechuga, al que se le exigia una
supervivencia comercial de 3 a 4 dias. Hacia 1980 se inicio su consumo en Europa,
comenzando por Suiza y Alemania para, a mediados de esa década, extenderse a Inglaterra,
Francia, Paises Bajos e Italia. En Espafia comenzaron a parecer a partir de la década
pasada. En estas fases incipientes de su desarrollo comercial en Europa se les exigié una
vida comercial entre 4 y 7 dias, para atender las exigencias de la distribucién en instituciones
y consumos colectivos (comedores de empresas y organismos publicos) (Artés-Calero y
Artés-Hernandez, 2008).

En los 90°s se sugiere ampliar el mercado mediante la produccién de frutas frescas listas
para consumir (Teullado et al., 2005). En la Tabla 6 se presentan algunas definiciones

relativas al procesado minimo en fresco de productos vegetales.

16
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Tabla 6. Definiciones del procesamiento minimo.

Autores Afo Definicién

Rolle y Chism 1987 Incluye todas las operaciones (lavado, seleccién, pelado, cortado, etc.) que
deben de realizarse antes de someter al producto vegetal a un procesado

convencional que lo mantenga vivo.

Wiley 1994 Productos que contienen tejidos vivos o que han sufrido modificaciones
insignificantes respecto a su condicién de alimentos frescos, pero que

conservan su calidad y caracter similar a los frescos.

Ohlsson 1994 Elaborados con procedimientos que causan los menores cambios posibles
en la calidad del alimento (que mantiene la apariencia de fresco) y al mismo
tiempo le provee suficiente vida (til para su transporte desde la produccién

hasta el consumidor.

Cantwell 1996 Vegetales cortados en fresco a baja temperatura acondicionados para la
venta mediante tratamientos suaves que modifican la presentacion del tejido
fresco (partido, rallado, pelado, lavado, etc.), encaminados a mantener la

calidad inicial y la frescura.

Artes et al. 2000 Elaborados bajo refrigeracién con vegetales, aplicando tratamientos suaves
que facilitan su consumo. Estan constituidos por tejidos vivos, conservan
sus atributos sensoriales y valor nutritivo similares al fresco, y se mantienen

refrigerados en atmosferas modificadas.

Robles 2007 Cualquier fruta u hortaliza que ha sido alterada fisicamente a partir de su

forma original, pero que mantiene su estado fresco.

Fuente: Modificado de Lobo y Gonzalez (2003)

2.7.2 Principales operaciones unitarias en el procesamiento de frutas y hortalizas

minimamente procesadas

Las frutas y hortalizas refrigeradas minimamente procesadas deben de someterse a una
serie de operaciones desde su recoleccion en el campo hasta que llegan a manos del
consumidor (Horticom, 2008). En la Figura 5 se muestran las principales operaciones

involucradas en la elaboracion de frutas y vegetales procesadas en fresco.
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[ Cosecha/Recolecciéon de las materias ]

v

[ Transporte convencional o refrigerado ]

v

[ Recepcion ]

v
[ Pre-enfriamiento / Pre-refrigeracion ]

v
[ Seleccién ]
2

[ Acondicionamiento / Limpieza ]

\Z

[ Lavado 1 ]
v
[ Pelado v cortado ]
v
[ Lavado 2 ]
v

[ Escurrido y secado ]

v
Mezclado
v

Envasado

v
[ Almacenamiento frigorifico ]

¥

[ Transporte y comercializacién en refrigeracion ]

Figura 5. Esquema general de las operaciones de procesado en fresco de frutas y
hortalizas
Fuente: Elaborado a partir de datos obtenidos de Pérez et al. (2002); Lobo y Gonzalez (2003)

1. Cosecha y/o recoleccion. Para garantizar la seguridad alimentaria al consumidor, la
produccion de cualquiera de las frutas y hortalizas dispuestas para el procesado
minimo debe de llevarse a cabo siguiendo los cédigos de buenas practicas agricolas
(Lobo y Gonzalez, 2003).
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Figura 6. Recoleccién de la materia prima

ANTECEDENTES

La recoleccion de los productos
hortofruticolas (Fig. 6) se puede realizar
de manera mecanica como manual, esta
operacién debe de llevarse a cabo en
condiciones de higiene 6ptimas, cuidando
que las frutas y hortalizas estén sanas y
sin defectos, minimizando al méaximo los
dafios mecanicos, puesto que la rotura de
la parte superficial del tejido facilita la
entrada de microorganismos y cuerpos

extrafios en el alimento.

La cosecha se realiza a la temperatura lo mas baja posible (durante la noche o
primeras horas de la mafiana) ya que es mas favorable para mantener la calidad de
la frutas y hortalizas durante la manipulacion y el almacenamiento (Gonzalez-Aguilar
et al., 2005; Horticom, 2008; Teullado et al., 2005; Wiley, 1997). La recoleccion de los
frutos frecuentemente se realiza antes de alcanzar la plena madurez organoléptica,
ya que de este modo la textura del fruto es mas firme y se producen menos dafios
mecanicos en la manipulacion (Lobo y Gonzalez, 2003; Horticom, 2008; Teullado et
al., 2005).

Transporte. En el trasporte de productos hortofruticolas debe de utilizarse
contenedores que eviten cualquier dafio mecénico de los productos entre si o por el
contacto producto—contenedor, por corrimiento de la carga, shock, sobrepeso y
vibraciones. El trasporte a la industria debe de realizarse en condiciones higiénicas
gue impidan posibles contaminaciones microbioldgicas y en el menor tiempo posible,
en remolques o en camiones pequefios a temperatura ambiente, cuando la distancia
recorrida es corta, 0 en camiones frigorificos si dura varias horas (Gonzélez-Aguilar et
al., 2005; Lobo y Gonzélez 2003; Teullado et al., 2005; Wiley, 1997).

Recepcion. Los productos a procesar se suelen recibir en la industria directamente
del campo, donde se ha efectuado una seleccion previa. En esta etapa se efectda un
control de calidad (soélidos solubles, acidez titulable, pH, color, textura, peso, longitud,

didmetro, indice de madurez, etc.) sobre muestras tomadas aleatoriamente, para lo
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gue la industria debera de disponer de un laboratorio idéneo (Lobo y Gonzélez,
2003).

Pre-enfriamiento. Los productos se pre-enfrian para reducir en minutos o en un par
de horas la temperatura de campo y el calor que se genera a consecuencia de la
respiracion, hasta 2-5 °C (Gonzalez-Aguilar et al., 2005; Wiley, 1997). El pre-
enfriamiento debe de efectuarse lo mas rapidamente posible puesto que constituye
un paso importante en la obtencion de un producto final de calidad, ya que permite
ralentizar los procesos metabdlicos y reducir el proceso de la senescencia y el
desarrollo de dafos y alteraciones, ademas de impedir el desarrollo y multiplicacion
de microorganismos patégenos (Horticom, 2008; Gonzalez-Aguilar et al., 2005; Lobo
y Gonzélez, 2003; Teullado et al., 2005).

En el caso de algunas frutas es conveniente realizar un pre-acondicionamiento o
curado, que es mantener el producto a una temperatura moderada durante un periodo
de tiempo antes de almacenarlo a bajas temperaturas, es eficaz para prevenir la
alteracion por el frio (Wiley, 1997). Asi mismo, puede convenir efectuar uno o varios
lavados de las materias primas, con agua ligeramente clorada, para eliminar la tierra,
suciedad, plagas, restos de plaguicidas y otros materiales extrafios, ademas de

disminuir la carga microbiana (Gonzalez-Aguilar et al., 2005; Lobo y Gonzalez, 2003).

El pre-enfriado puede realizarse en el campo o en el almacén sobre el producto a
granel, en cajas paletizadas o en contenedores de trasporte. Esta operacion se
realiza mediante (1) aire forzado, (2) agua, (3) aire y agua (enfriamiento por
pulverizaciébn de una fina niebla combinado con aire forzado) o (4) vacio; segun
proceda. El producto se introduce en una camara frigorifica adecuada, segun las
exigencias de temperatura (generalmente entre 0 y 5°C), humedad relativa y
sensibilidad al etileno, donde suele permanecer unas horas o hasta que se introduce
en la linea de procesado (Gonzéalez-Aguilar et al., 2005; Lobo y Gonzélez, 2003;
Teullado et al., 2005; Wiley, 1997).
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5. Seleccion / Clasificacion. El objetivo de la seleccién y clasificacién es asegurar la

homogeneidad y calidad de la materia prima de manera que esta posea las mejores
aptitudes al procesamiento al que posteriormente va a ser sometida. La materia prima
ha de seleccionarse desde dos puntos de vista: la variedad dentro de cada especie y

el estado de madurez (Gonzalez-Aguilar et al., 2005; Lobo y Gonzalez, 2003).

La homogeneidad de la materia prima se consigue separando toda fruta u hortaliza
gue no presente uniformidad con el lote, en cuanto a madurez, color, forma, tamafo,
peso o0 presencia de dafio mecanico o microbioldégico. La seleccién se realiza
comunmente en mesas de seleccién cuya funcion es transportar lentamente a la fruta
u hortaliza sobre rodillos giratorios donde los trabajadores pueden visualizar

facilmente algun defecto (Lobo y Gonzalez, 2003).

Acondicionamiento / Limpieza. En el acondicionamiento se procede a eliminar la
parte del producto no comestible (hojas, pedunculos, etc.), normalmente esta
operacion se realiza a mano, con cuchillos muy afilados que deben de higienizarse

periddicamente por inmersion en un desinfectante (Gonzalez-Aguilar et al., 2005).

La limpieza busca la eliminacién de los
materiales extrafios adheridos a la piel,
como lo son restos de tierra, mohos,
bacterias, insectos, pesticidas y residuos de
fertilizantes de las frutas y hortalizas asi
como procedentes de los contenedores y
equipos, esta operacion implica separacion

de materiales ligeros de los pesados

mediante gravedad, flotacién, inmersion

Fig 7. Limpieza de la materia prima
Fuente: Afhorla (2009)

separacion, escurrido y otros (Fig. 7)
(Teullado et al., 2005; Wiley, 1997).

El uso de agua implica la afiadidura de algun desinfectante como hipoclorito sodico
en una concentracion de 100 a 150 ppm) (Teullado et al., 2005).
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7. Lavado 1. El lavado tiene como finalidad que el producto quede libre de restos de

tallos, hojas o tierra que pudieran encontrarse adheridos a su superficie (Fig. 8). Esta
operacion se hace generalmente en una linea aislada con restriccion de entradas, de
forma que el contacto humano con los productos esté limitado (Gonzalez-Aguilar et
al., 2005; Wiley, 1997).

El producto se lava con agua entre 1 y 5 °C con hipoclorito sédico (entre 50 y 150
ppm) y, en su caso, acido citrico o ascérbico o algunas de sus sales (entre 250 y 300
ppm), para regular el pH a valores entre 6.5 y 7.5, rango en el que la eficacia
bactericida del cloro es 6ptima. Estando solo autorizados como aditivos quimicos para
productos procesados en fresco, con limites diferentes segln los paises, el 4cido
ascorbico y sus derivados, el acido citrico y los cloruros de sodio y potasio (Lobo y
Gonzéalez, 2003).

Figura 8. Sistema de lavado
Fuente: Silveira (2009)

El producto se sumerge en un bafio donde se mantiene burbujeandole aire a través
de una boquilla, esta turbulencia permite la eliminacion de practicamente todas las
trazas de tierra y sustancias extrafias sin producir magulladura del producto. Para el
lavado de los productos también se utilizan duchas a presion, cadenas de arrastre,
tambores rotatorios o lavadores vibratorios (Lobo y Gonzalez, 2003; Wiley, 1997).
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El producto lavado pasa a una balsa de enjuague, también de acero inoxidable con
agua desprovista de cloro y a igual o inferior temperatura (1-2 °C), combinada o no
con duchas, para eliminar los restos de aditivos quimicos. Es importante asegurar que
no queden mas de 5 ppm de cloro activo como residuo. El consumo aproximado de
agua de lavado y de enjuague suele ser de 6 a 12 L/Kg de producto (Lobo y
Gonzéalez, 2003).

En esta etapa del proceso, el agua constituye un elemento esencial en la calidad de
los productos, por lo que su calidad (microbiolégica y sensorial) y procedencia deben
de tomarse en cuenta. Basicamente en el lavado de frutas y hortalizas minimamente

procesadas se controlan tres parametros (Gonzalez-Aguilar et al., 2005; Wiley, 1997):

i. Cantidad de agua utilizada: 5-10 L/Kg de producto
ii. Temperatura del agua: 4 °C para enfriar el producto

iii. Concentracion de cloro activo: 100 mg/L

Generalmente para la cloracion de las aguas de lavado de frutas y hortalizas
minimamente procesadas se utilizan fundamentalmente los hipocloritos de calcio y
sodio. Los hipocloritos sodicos se expenden como liquidos, mientras que el hipoclorito

calcico se comercializa en forma de polvo (Wiley, 1997).

Pelado y cortado. Estas operaciones forman parte del proceso de elaboracién del
producto hortofruticola minimamente procesado y tienen una influencia determinante
en la calidad del producto fresco cortado; deben de llevarse a cabo produciendo los
minimos dafios que sea posible, con el fin de reducir al méximo las consecuencias
fisiolégicas, bioguimicas y microbioldgicas que implican (Lobo y Gonzalez, 2003).

El pelado se refiere a la eliminacion de la capa mas externa de la fruta u hortaliza
(Fig. 9); para llevar a cabo esta operacion no estan autorizados acidos, alcalis o sales,

ni elevadas temperaturas (Wiley, 1997; Lobo y Gonzalez, 2003).
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El cortado o reduccion de tamafio de los productos se refiere a los procedimientos
que cortan o fraccionan las frutas y hortalizas en trozos mas pequefios y uniformes

dandole un tamafio y forma definida (Wiley, 1997).

Para realizar esta operacion las frutas y hortalizas Pecling Canteloupe
se hacen llegar en bandas trasportadoras o de
forma centrifuga, a las cuchillas en acero inoxidable
de corte, dispuestas en posicién horizontal o vertical
gue giran a gran velocidad (Lobo y Gonzalez, 2003;
Wiley, 1997).

Las cortadoras generalmente operan con cuatro

tipos de fuerzas: (1) compresién, (2) impacto, (3)

rozamiento y (4) corte. Los productos hortofruticolas
frescos se cortan en rodajas, en cubitos y en tiras Figura 9. Peladora mecéanica
(Wiley, 1997). Fuente: Silveira (2009)

Con las operaciones de pelado y cortado se acelera la respiracién y se provocan
dafios mecanicos (se ponen en contacto las enzimas con los sustratos dando lugar a
reacciones bioguimicas), el tejido vegetal se ablanda y aumenta la probabilidad de
contaminacién microbiana, por tal motivo con el fin de reducir al maximo estos efectos
indeseables, se aconseja que la temperatura del producto se mantenga como maximo
a 4 °C (Lobo y Gonzalez, 2003).

Lavado 2. Los lavados después del pelado y del corte eliminan parte de los
microorganismos y de los fluidos celulares, lo que incide positivamente en la
reduccion del crecimiento microbiano y de las oxidaciones enzimaticas posteriores
durante el almacenamiento de los productos procesados. El agua debe de tener las
condiciones higiénicas adecuadas para su aplicacion y su temperatura debe de ser
preferiblemente inferior a los 4 °C en cantidad de unos 3 L/Kg de producto. Esta agua
de lavado debe servir como vehiculo de los tratamientos antioxidantes, que no deben
de afectar al aroma ni al sabor del producto, ni perjudicar su seguridad (Gonzalez-

Aguilar et al., 2005; Lobo y Gonzélez, 2003). Estan permitidos el acido ascorbico y
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sus sales, y el &cido citrico y sus sales, hasta una dosis méaxima de 300 ppm (Wiley,
1997).

La etapa de lavado y aplicacion de los tratamientos es la Unica del proceso capaz de
reducir la carga microbiana del producto, por lo que es una fase critica para el
mantenimiento 6ptimo de la calidad de los productos procesados (Gonzalez-Aguilar et
al., 2005). Una vez aplicados los tratamientos, el producto se lava en una balsa de
enjuague con agua a 1-2 °C desprovista de cloro para eliminar los restos de aditivos

guimicos (Gonzéalez-Aguilar et al., 2005).

Escurrido y secado. El escurrido final permite eliminar el exceso de agua del lavado
y envasar el producto seco, factor muy importante para prolongar la vida util del
producto fresco cortado (Gonzalez-Aguilar et al.,, 2005; Horticom, 2008; Lobo y
Gonzélez, 2003).

Tras el escurrido se efectia el secado, que se lleva a cabo por centrifugacion
semiautomatica (lo mas frecuente) o automatica. El secado del producto depende de
la velocidad y tiempo de rotacién de la centrifuga, siendo suficiente para la mayoria
de los productos, pocos minutos de centrifugacién (Gonzéalez-Aguilar et al., 2005;
Lobo y Gonzélez, 2003; Wiley, 1997).

Es importante que estas condiciones se seleccionen de forma cuidadosa ya que esta
operacion solo debe de eliminar el exceso de agua y no provocar dafios en los tejidos;
ademés de las centrifugas se pueden utilizar otros equipos para eliminar el exceso del
agua de la superficie del producto como lo son tambores de escurrido, parecidos a los

tamices rotatorios (Gonzalez-Aguilar et al., 2005).

El escurrido y el secado del producto hortofruticola son etapas muy importantes en el
procesado ya que prolongan la vida del producto hortofruticola minimamente

procesado (Gonzélez-Aguilar et al., 2005).
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11. Mezclado. Algunos productos frescos cortados se comercializan mezclados, como es

el caso de las ensaladas, por lo que es importante asegurar la homogeneidad de la
mezcla. El mezclado en el procesado de frutas y hortalizas tiene como objetivo
asegurar una mezcla uniforme de variedades de producto seco la cual se conduce
mediante elevadores de cangilones hasta la pesadora—asociadora electrénica. En
ella, un microprocesador establece en cada instante la combinacién 6ptima de unas
celdas de pesado, para alcanzar el peso programado para el envase (Gonzalez-
Aguilar et al., 2005; Lobo y Gonzélez, 2003; Wiley, 1997).

El mezclado de las frutas y/o hortalizas, segun sea el caso se lleva a cabo después
de que cada uno de sus componentes hayan seguido el tratamiento adecuado a sus

caracteristicas (Gonzalez-Aguilar et al., 2005).

Envasado. Es una zona critica en la cadena de procesado, en donde se utilizan
procedimientos asépticos (Wiley, 1997). Esta etapa es decisiva en el procesamiento
minimo, ya que lo que se busca es prolongar la conservacién del producto y asegurar
la inocuidad del alimento al consumidor. El envasado se puede realizar en atmdsfera
modificada (EAM) activa o pasiva, generalmente en flujo continuo (“flow pack”)
vertical para bolsas, y horizontal para barquetas o tarrinas o cuencos (“bolw”) (Fig. 10)
(Gonzalez-Aguilar et al., 2005; Lobo y Gonzéalez, 2003).

\/“,u /__-" i v | el
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Figura 10. Envasado en atmosfera modificada
Fuente: Silveira (2009)
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Los materiales de envasado estdn constituidos por polimetros plasticos de
caracteristicas idoneas y uso alimentario para cada producto. Debe de prestarse
especial atencion a la permeabilidad de los gases permanentes en el aire ya que de
ello (y de la intensidad respiratoria del producto) dependera la atmosfera modificada
en el interior del envase (Lobo y Gonzalez, 2003). Una vez envasado, el producto
tiene que permanecer durante toda la cadena de distribucién hasta su consumo en
refrigeracion. Comercialmente el rango de temperatura mas frecuente es entre 4 y
7 'C (Lobo y Gonzalez, 2003).

12. Almacenamiento. El almacenamiento refrigerado durante la distribucion y venta al
por menor es una etapa necesaria y exigible en las frutas y hortalizas minimamente
procesadas. Esto se basa en que las temperaturas de refrigeracién lentifican el
crecimiento de la mayoria de los microorganismos y son eficaces para reducir la

actividad enzimatica (Wiley, 1997).

2.7.3 Tratamientos de conservacion de los productos refrigerados minimamente
procesados

Para intentar disminuir los efectos indeseables, inherentes al procesado minimo, es
necesario el empleo de ciertas técnicas que nos aseguren la estabilidad y durabilidad del
producto durante su comercializacion. Los tratamientos de conservacion mas utilizados, para
extender la vida de anaquel de los productos minimamente procesados se resumen en la
Tabla 7. Son tratamientos: a) quimicos, usos de aditivos alimentarios sintéticos y naturales
asi como coadyuvantes alimentarios, b) fisicos, entre los que se pueden destacar las
radiaciones ionizantes y no ionizantes, el uso de atmdésferas modificadas y la utilizacion de
bajas temperaturas de almacenamiento (Gonzalez-Aguilar et al., 2005; Quevedo-Preciado et
al., 2005; Wiley, 1997).
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Tabla 7. Tratamientos de conservacion de los productos minimamente procesados.

Tratamientos quimicos Tratamientos fisicos

- Inhibidores del oscurecimiento enziméatico Radiaciones lonizantes

~ Sulfito, metabisulfito

Acido ascérbico Radiaciones UV-C
Antioxidantes { Acido eritorbico
Acido isoascorhico Atmoésferas modificadas

L 4-Hexilresorcinol
Refrigeracion
Correctores de acidez Acido citrico

Acido malico

DTA

Aminoacidos L-cisteina

N-acetilcisteina

Secuestrantes { Acido citrico
E

Agentes de recubrimiento

-  Texturizantes { Sales de calcio

Diluciones salinas

Cloro: gas, hipoclorito
- Higienizantes Perdxido de hidrégeno
Acido peroxiacético

Ozono

- Conservantes Acido benzoico

Acido sérbico

- Reductores de actividad de agua

Controladores del etileno { 1-Metilciclopropeno

Fuente: Modificado de Gonzalez-Aguilar et al. (2005)
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2.7.3.1 Tratamientos quimicos

a) Aplicacion de inhibidores del oscurecimiento enzimatico. Entre los tratamientos
quimicos, destacan los inhibidores del oscurecimiento enzimético que evitan la aparicion

del pardeamiento (Gonzalez-Aguilar et al., 2005).

Sin embargo de los varios inhibidores conocidos, sélo algunos son aceptables en
términos de seguridad y costo; los de uso mas frecuente son los &cidos ascoérbico y
citrico. El &cido ascérbico y sus derivados, solo o combinado con acido citrico, es
ampliamente utilizado en el pre-tratamiento de frutas peladas y rebanadas. El &cido
ascorbico posee la capacidad de reducir las quinonas a compuestos fendlicos, antes de
que estas formen pigmentos oscuros, mientas que el acido citrico inactiva a la enzima
PPO de algunas frutas y hortalizas al disminuir el pH del sistema a un valor inferior a tres;
ademas forma un complejo con el cobre ubicado en el grupo prostético y asi bloquea el
sitio activo de la enzima (Quevedo-Preciado et al., 2005). Aparte de el acido ascoérbico y
citrico también se utilizan los &cidos eritérbico e isoascorbico y el 4-Hexilresorcinol

(Gonzélez-Aguilar et al., 2005).

Otro grupo de aditivos que actta frente al pardeamiento son los correctores de acidez y
los secuestrantes de metales, ya que inhiben la actividad de la polifenoloxidasa (PPO).
Asi mismo aminoacidos como la L-cisteina y la N-acetilcisteina presentan efectos

antipardeamiento (Gonzalez-Aguilar et al., 2005).

b) Aplicacion de agentes de recubrimiento. La aplicacion de agentes de recubrimiento o
peliculas comestibles impiden el acceso de la polifenoloxidasa (PPO) al oxigeno,
inhibiendo el pardeamiento enzimatico. Estas consisten en combinaciones de lipidos,
polisacéridos y/o proteinas a los que se afladen agentes plastificantes para mejorar su
flexibilidad. Las peliculas comestibles deben de poseer una permeabilidad selectiva a los
distintos gases de lo contrario se pueden producir condiciones anaerébicas en el interior
del producto que pueden conducir al deterioro de su calidad. En general, los
recubrimientos comestibles protegen al alimento fresco cortado del deterioro microbiano y

disminuyen las pérdidas de agua por transpiracion (Gonzalez-Aguilar et al., 2005).
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c) Empleo de sales de calcio. La pérdida de la firmeza, es un cambio muy evidente del

deterioro de la calidad de los productos minimamente procesados. Para evitar este
ablandamiento, se aplican tratamientos estabilizantes compuestos principalmente por
sales de calcio como el cloruro de calcio (CaCly). De igual forma, el empleo de otras sales
de calcio, como el lactato, tartato o propionato y disoluciones salinas, se encuentra
ampliamente extendido para prevenir o disminuir cambios de textura en productos

minimamente procesados (Gonzalez-Aguilar et al., 2005).

d) Higienizantes. Los higienizantes previenen la contaminacion microbiana y/o eliminan los

microorganismos ya presentes en los productos. El cloro, tanto en su forma gaseosa o
como hipoclorito sddico, es uno de los desinfectantes mas utilizado para la desinfeccion
de productos hortofruticolas minimamente procesados, debido a su bajo coste y facilidad
de uso. El hipoclorito sédico se afiade al agua de lavado a una concentracién entre 50-
150 pL/L, y su efectividad esta en funcion del pH. Sin embargo el cloro puede reaccionar
con la materia organica formando productos como cloroformo y trihalometanos, que son
compuestos toxicos para el hombre, llegando incluso a ser cancerigenos; algunos
productos tratados con cloro, incluso a bajas concentraciones pueden desarrollar olores y
sabores extrafios. Existen otras alternativas quimicas para la higienizacién de los
productos cortados como lo son el uso de peréxido de hidrégeno, acido peroxiacético y

ozono (Gonzalez-Aguilar et al., 2005).

e) Reductores de Actividad de agua (Aw). La utilizacion de bafios en jarabes de sacarosa

concentrados disminuye la actividad de agua del producto haciendo que éste sea menos
susceptible a la accion perjudicial de los microorganismos (Gonzalez-Aguilar et al., 2005).
Sin embargo, la disminucién de la A, como procedimiento de conservacion de frutas y
hortalizas minimamente procesadas debe de controlarse cuidadosamente para conservar

la frescura demandada en estos productos (Wiley, 1997).

Existen pocas aplicaciones sobre el uso de la reduccion de A, en frutas y hortalizas
minimamente procesadas debido a los problemas adversos en las caracteristicas de
frescura de los productos (sobre todo consistencia y turgencia), por lo que este método

de conservacion no se utiliza mucho en esta clase de productos y probablemente no se
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mantenga con un futuro prometedor a causa de la pérdida del estado de frescura (Wiley,
1997).

f) Controladores del etileno: 1-Metilciclopropeno. Los efectos fisiolégicos naturales
causados por la liberacion del etileno (C,H,;) en productos minimamente procesados,
cuando no son controlados, causan pérdida de calidad y reduccién de la vida util de los
mismos. Una de las alternativas para controlar la accion de este gas es la aplicacion de
1-Metilciclopropeno (1-MCP) (Gonzéalez-Aguilar et al., 2005).

El 1-MCP es un gas que bloquea la accién del etileno al ligarse a su receptor en la
membrana, éste retrasa la maduracion por la inhibicion competitiva de los receptores del
etileno. De manera general, los efectos mas observados: retencion de la firmeza y color,
reduccién y/o retraso en la actividad y en la produccién de etileno, menor pérdida de
materia fresca, mayor reduccién en la sintesis de compuestos volatiles, y menor

susceptibilidad a desérdenes fisiol6gicos (Gonzalez-Aguilar et al., 2005).

2.7.3.2  Tratamientos fisicos

Entre los tratamientos fisicos que se pueden utilizar para la conservaciéon de los productos
hortofruticolas cortados en fresco estan las radiaciones ionizantes y las radiaciones no
ionizantes con luz ultravioleta (UV) tipo C. Estos tratamientos reducen la carga microbiana e
inactivan las enzimas responsables del deterioro de los productos (Gonzalez-Aguilar et al.,
2005).

a) Radiaciones lonizantes. La radiacion ionizante es un tipo de radiacién cuya energia es
capaz de originar cambios quimicos en la materia irradiada equiparables a los de
cualquier otro método de conservacion de alimentos, sin que se altere fisicamente la
apariencia, forma ni temperatura del producto (Rodriguez et al., 2002). La energia
radiante emitida produce ionizaciones (rupturas y pérdida de la “estabilidad” de los
atomos y/o moléculas) en el alimento con el que interacciona; a este proceso se le
denomina “efecto primario”. Como consecuencia del efecto primario (desestabilizacion)

se deriva un “efecto secundario” en el cual aparecen iones y radicales libres que se
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combinan entre si o con otras moléculas para formar sustancias quimicamente estables
ajenas a la composicioén inicial del producto (Ordofiez et al., 2004; Herrero y Romero,
2006; Nutrinfo, 2000).

En el caso de los productos minimamente procesados la radiacibn gamma es la mas
ampliamente aplicada y estudiada; estd radiacibn en el espectro de radiacion

electromagnética se sitla en la zona de altas frecuencias y energias.

b) Radiaciones UV-C. El uso de la luz UV-C como técnica de conservacion de productos
alimenticios se conoce desde principios del siglo pasado y muchos han sido los estudios

sobre su efecto en el crecimiento de microorganismos (Gonzalez-Aguilar et al., 2005).

102 oS 5x100 10 10710 1072

Del tamafio deﬁ/\/\/\/\/\/WWV\NWW\
‘ fm @’ﬁ & T B

Edificio Humano Abeja  Puntade p,mzoo Molécula  Atomo  Nucleo Atémico
Alfiler
. |
Frecuencia (Hz) ]
10 108 1012 1015 1016 1018 1020
|
J)
Temperatura de loscuerp !
1K 100K 10,000K 10 Million K

emitiendo |a longitud de onda (K)

Figura 11. Espectro electromagnético de radiacion
Fuente: SETI (2008)

La luz ultravioleta es parte de la regidon no ionizante del espectro electromagnético de
radiacién, esta situada entre las bandas de rayos X y la luz visible (Fig. 11), con

longitudes de onda que van desde los 100 hasta los 400 nm, clasificAndose con fines
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practicos como se muestra en la Tabla 8 (Diaz y Serrano, 2008; Gonzalez-Aguilar et al.,
2005).

Tabla 8. Clasificacion de la luz ultravioleta.

Tipo Longitud de onda (nm)
Luz UV de onda corta (UV-C) 100 - 280
Luz UV de onda media (UV-B) 280 — 315
Luz UV de onda larga (UV-A) 315 - 400

Fuente: Elaborado a partir de informacion obtenida de Rivas (2009).

La radiacion UV-C es, de las tres, la que mayor accién germicida posee, debido a que su
pico de emisién se encuentra a 254 nm punto en el cual proporciona la maxima
efectividad germicida, inactivando los cinco principales grupos de microorganismaos -virus,
bacterias, mohos, algas, y protozoos- (Diaz y Serrano, 2008; Gonzalez-Aguilar et al.,
2005).

El modo de accion de la radiacion UV-C reside en el dafio que la irradiacién provoca en el
ADN microbiano, es decir, cuando estos organismos se exponen a la radiacion UV, ésta
penetra la pared celular llegando hasta el nucleo donde se encuentra la informacion

genética afectandose las bases puricas y pirimidinicas de los acidos nucleicos del ADN.

La luz crea un enlace covalente con las moléculas de tiamina adyacentes, creando un
estado conocido como un dimero de tiamina, blogueando de esta forma las posteriores
replicaciones de ADN. Si el dafio en el ADN no es reparado, se produce la muerte celular
(Fig. 12) (Adams y Moss, 1997; Diaz y Serrano, 2008; Gonzéalez-Aguilar et al., 2005,
Pérez, 2008).

En general la resistencia a la irradiacion UV-C sigue el siguiente patrén: bacterias Gram-
negativas < bacterias Gram-positivas < levaduras < esporas bacterianas < mohos < virus
(Maris, 2008).
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ADN Normal / ADN Modificado
por UV
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Figura 12. Secuencia de ADN normal y modificado por luz UV

-

Fuente: Diaz y Serrano (2008)

En el caso de los productos minimamente procesados, se ha observado una reduccion
de la alteracion con dosis pequefias de irradiacion UV-C debidas al desarrollo de
mecanismos de resistencia basados en la acumulacion de compuestos antifingicos. Por
lo tanto, la irradiacion UV-C actla directamente causando dafio en las células
bacterianas, e indirectamente estimulando mecanismos de defensa de los productos

hortofruticolas (Gonzalez-Aguilar et al., 2005).

La irradiaciéon UV-C ofrece varias ventajas ya que no deja residuos en el producto y es
letal para la mayoria de los microorganismos, el equipamiento no resulta caro y no esta
sujeto a restricciones legales. Sin embargo, de momento la irradiacion ultravioleta solo
esta siendo utilizada de forma general en la industria de zumos, para la desinfeccion de
aguas o para higienizar las superficies de contacto con los productos alimenticios
(Gonzalez-Aguilar et al., 2005).

c) Atmosferas Modificadas. El envasado bajo atmdésfera modificada (AM) se considera
después de la disminucién de la temperatura del producto, la etapa determinante para

establecer la vida comercial de las frutas y hortalizas minimamente procesadas. El
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envasado bajo AM implica la modificacién de la atmésfera en el entorno del alimento

dentro del envase, para prolongar la vida util del mismo.

Esta modificacién se produce por la accién conjunta del producto hortofruticola (el cual
respira) que consume el oxigeno presente en el aire produciendo diéxido de carbono y
vapor de agua, y el intercambio de gases con la atmédsfera exterior del envase a través
del film, de forma que se establece un equilibrio dinamico a través de la pelicula, hasta
gue se alcanza una atmésfera estacionaria (Brody, 1996; Gonzéalez-Aguilar et al., 2005).
La modificacién de la atmésfera en el interior del envase puede realizarse de dos formas:

i) Envasado en Atmdsfera Modificada Pasiva (MAP). Consiste en envasar el producto en

una pelicula plastica de permeabilidad adecuada (Fig. 13).

Durante su permanencia en el envase, entre el
producto (que respira) y el entorno en que se
encuentra el envase (aire), se establece un
equilibrio dinAmico a través de la pelicula, hasta que
se alcanza un equilibrio entre la concentracion de
0O,y CO, y se consigue una atmadsfera en equilibrio.
En este tipo de envasado es importante la seleccién
del film, por lo que es necesario conocer la actividad

respiratoria del producto a conservar, la

composicion oOptima de la atmdsfera para su
conservacion y las caracteristicas de permeabilidad Figura 13. Envasado en Atmosfera
del plastico a esa temperatura (Garcia et al., 1995; Modificada Pasiva

Lobo y Gonzélez, 2003).

Envasado en Atmdsfera Modificada Activa. Implica la colocacién del producto en un

envase permeable a los gases, evacuacion del aire y sustitucion mediante una corriente
con una mezcla preseleccionada de los gases O,, CO; y N, seguido de un rapido cierre
del envase (Horticom, 2008). El envasado con modificacién activa de la atmdésfera puede
incluir la incorporacion de ciertos aditivos en el envase o contenedor para modificar el

medio ambiente interno y prolongarla vida media del producto. Estos aditivos pueden ser
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absorbedores de oxigeno, diéxido de carbono o etileno o bien emisores de diéxido de
carbono o vapores de etanol y la utilizacién de agentes antimicrobianos como el CO
(Horticom, 2008; Garcia et al., 1995).

La utilizacion del envasado en atmdsferas modificadas de frutas y hortalizas enteras y
minimamente procesadas disminuye la actividad respiratoria, conserva los componentes
nutricionales reduce la pérdida de peso, retrasa la maduracion y el ablandamiento, y
puede minimizar la incidencia de oscurecimiento y dafio por frio del producto (Gonzalez-
Aguilar et al., 2005; Quevedo-Preciado et al., 2005).

d) Refrigeracion. La refrigeracion como método de conservacion minimiza la pérdida de
humedad en los alimentos, inhibe el crecimiento de los microorganismos por la
disminucién de las velocidades de reaccion del metabolismo de los mismos y reduce la
formacion de mohos (Warren y Thomas, 1992; Rodriguez et al., 2002). La eficacia de
este método de conservacion radica en su aplicacion continua desde el momento en que
se somete a €l producto hasta aquél en que el consumidor lo va a consumir (Sanchez,
1998).

2.7.4 Causas de deterioro de los productos hortofruticolas minimamente procesados

La vida util de los productos hortofruticolas minimamente procesados depende en gran
medida de los factores intrinsecos y extrinsecos que afecta su calidad comercial y
organoléptica (Lobo y Gonzalez, 2003). En la Tabla 9 se muestran los principales factores
gue atafien a esta clase de productos y se da una breve explicacién de la importancia de su

consideracion.

Tabla 9. Factores que afectan la calidad de los productos minimamente procesados.

Factores intrinsecos Factores extrinsecos

Respiracién. Al seguir respirando el | Recoleccién. Si se lleva a cabo demasiado pronto el
producto la atmoésfera se modifica por la | producto hortofruticola minimamente procesado no
acumulacién de CO,. tendra la calidad deseada, sin embargo, si se realiza

mas tarde la vida media serd mas corta.
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Tabla 9. Factores que afectan la calidad de los productos minimamente procesados

(continuacion).

Factores intrinsecos

Factores extrinsecos

Produccién de etileno. Acelera la maduracién

del producto.

Manipulaciéon. El mal manejo del producto puede

traer consigo pérdidas en la calidad del mismo.

pH. Condiciona el desarrollo de microorganismos

de alteracién y patégenos.

Higiene. Evitando que se produzcan

contaminaciones, se consigue aumentar la vida

del producto.

Actividad de agua (Aw). Si es elevada
constituye un medio ideal para el crecimiento de

microorganismos.

Temperatura. El desarrollo microbiano aumenta
exponencialmente con la temperatura y la
duracion de la vida.

Humedad. La pérdida de humedad del producto
lleva al deterioro de la calidad, en tanto que
condensacion de agua en el interior del envase es
desarrollo de

un medio favorable para el

microorganismos.

Envase. Determina el equilibrio de la atmésfera

del envase con el producto.

Fuente: Elaborado a partir de informacion recopilada de Garcia et al. (1995); Lobo y Gonzélez,

(2003).

2.7.5 Alteraciones en frutas y hortalizas minimamente procesadas

Las principales alteraciones que afectan negativamente a la calidad y seguridad de las frutas

y hortalizas minimamente procesadas, son las que se presentan en la Tabla 10 (Horticom,

2008; Teullado et al., 2005).

Tabla 10. Alteraciones en frutas y hortalizas minimamente procesadas.

Tipo de deterioro

Caracteristicas

Pérdida de agua

En la operacion de pelado y de cortado aumenta la superficie de contacto de la

fruta con el ambiente y, por tanto, se incrementa la pérdida de agua, y por tanto

la pérdida de peso del producto.
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Tabla 10. Alteraciones en frutas y hortalizas minimamente procesadas (continuacién).

Tipo de deterioro

Caracteristicas

Pardeamiento

enziméatico

El oscurecimiento es uno de los problemas mas importantes que se produce en
las frutas y hortalizas MP y una de las causas mas importantes de la pérdida de
su calidad. Este deterioro perjudica la aceptacién sensorial, la calidad comercial,
ocasiona malos olores, reduce el valor nutrimental de frutas y hortalizas al
destruirse vitaminas A, C, D, o E; y acorta la vida 0til de los mismos. El
oscurecimiento enzimético se presenta en la superficie de corte y heridas, es
causado por la accion de la enzima polifenoloxidasa (PPO). Esta enzima, al ocurrir
la ruptura de las células, se pone en contacto con los sustratos fendlicos y en
presencia de oxigeno inicia la reaccién que conduce a la formacién de quinonas,

las que reaccionan entre si con otros compuestos formando melaninas.

Ablandamiento

Las operaciones de pelado y troceado de los productos vegetales pueden
provocar pérdidas muy significativas en la firmeza de los tejidos. Las enzimas
pectinoliticas y proteoliticas que se difunden como consecuencia de la ruptura
celular provocada en el troceado del producto, pueden difundirse en el interior del
tejido y provocar ablandamiento. Esta difusién de los enzimas de degradacién de
las paredes celulares puede tener lugar a velocidades muy elevadas dependiendo
del tipo de tejido y del proceso. Sin embargo, el ablandamiento en los trozos de

frutos, puede ser también, debido a los cambios fisicos y quimicos de los tejidos.

Alteraciones

microbianas

El crecimiento de los microorganismos se ve favorecido por la ruptura de las
paredes celulares en las operaciones como el pelado, cortado, troceado,
laminado, etc., y la consiguiente liberacién de nutrientes al exterior. Los géneros y
especies, asi como la cantidad de microorganismos presentes en los PMP varia
con la fruta y hortaliza de que se trate, las practicas de cultivo y la higiene durante
la manipulacion y procesado, siendo clave el correcto manejo de la temperatura.
Las frutas de la IV gama suelen almacenarse a temperaturas inferiores a 5°C,
donde no se desarrollan bacterias mesdfilas, pero si psicréfilas como Yersinia
enterocolitica, Salmonella spp., Listeria monocytogenes y Aeromonas hydrophila,
constituyendo un riesgo en productos minimamente procesados comercializados a
bajas temperaturas. Otros géneros como Pseudomona sp. y Erwina sp., que no
se consideran peligrosos para el consumidor, son mas habituales en productos

procesados en fresco, provocando la llamada podredumbre blanda bacteriana.
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Tabla 10. Alteraciones en frutas y hortalizas minimamente procesadas (continuacién).

Tipo de deterioro Caracteristicas

Sabores y aromas Los productos procesados en fresco son habitualmente envasados en bolsas
extrafios de polimeros plasticos de permeabilidad selectiva al CO, y O,, donde se
genera una AM activa o pasiva. Cuando la atmésfera de equilibrio no es la

adecuada, puede producirse el desarrollo de sabores o aromas extrafios,

resultantes del metabolismo fermentativo o debido a los agentes

antipardeantes.

Fuente: Elaborado a partir de Artés et al. (2000); Gonzalez-Aguilar et al. (2005); Horticom (2008); Lobo
y Gonzalez (2003); Quevedo-Preciado et al. (2005); Teullado et al. (2005); Villegas-Ochoa et al.
(2005); Wiley (1997).

2.7.6 Ventajas y desventajas del procesado minimo

Asi como otros alimentos los productos hortofruticolas minimamente procesados presentan

diversas ventajas y desventajas que se presentan a continuacion:

Ventajas de los productos hortofruticolas minimamente procesados:
Presentan caracteristicas casi idénticas a las de los productos de los que proceden.
Contienen exclusivamente productos naturales.
Muestran una buena calidad uniforme y estable.
Facilitan el consumo de productos saludables, pues se trata de productos frescos
ricos en nutrientes.
Requieren poco espacio de almacenamiento y son faciles de guardar.
Estan dispuestos para el consumo inmediato.
El aprovechamiento es Optimo generando pocos 0 ningun residuo al ser
generalmente comestibles en su totalidad.
No se generan residuos organicos, debido a que los envases Unicamente contienen
al producto comestible (Artés et al., 2000; Lobo y Gonzéalez, 2003; Vifia y Chavez,
2005).
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Desventajas de los productos hortofruticolas minimamente procesados:
Al consumidor le preocupa que no siempre cumplen las normas de seguridad
microbioldgica.
En ocasiones el precio es elevado para economias modestas.
Se pueden llegan a producir variaciones en la calidad y vida util sobre lo esperado.
Exigen estrictos requerimientos higiénicos y sanitarios.
Resulta imprescindible una gran calidad (en especial aroma, sabor y valor nutritivo)
del producto original, lo que no siempre se consigue.
Es fundamental que los productos se procesen y comercialicen bajo condiciones
refrigeradas
Necesitan un riguroso control de la temperatura durante toda la vida comercial (Artés
et al., 2000; Lobo y Gonzélez, 2003).

2.7.7 Legislacion para los productos minimamente procesados

Bajo el programa conjunto FAO/OMS sobre Normas Alimentarias, la Comision del Codex
Alimentarius ha elaborado el Cddigo Internacional Recomendado de Practicas—Principios
Generales de los Alimentos, que constituye una sélida base para garantizar un control eficaz
de la inocuidad de los alimentos a lo largo de toda la cadena alimentaria, desde la
produccion primaria hasta el consumidor, y resalta los controles esenciales de cada etapa
mediante las BPM incorporadas en los Cédigos de Practicas del Codex (Gonzalez-Aguilar et
al., 2005).

Desde el punto de vista legislativo, hay varios aspectos que deben de regularse en este tipo
de productos. La seguridad microbiolégica del alimento y su trazabilidad son esenciales para
mantener la inocuidad del mismo y reaccionar a tiempo en caso de que se produzca alguna
alarma sanitaria. En nuestro pais desafortunadamente no existe una normatividad que regule

los aspectos higiénico-sanitarios de esta clase de productos

En Espafa existen disposiciones y codigos de buenas practicas de fabricacién concernientes

a las condiciones que deben de cumplir los productos minimamente procesados; dichas

40



ANTECEDENTES

normativas estan reguladas en el Real Decreto 3484/2000, de 29 de diciembre, por el que se
establecen las normas de higiene, elaboracion, distribucion y comercializacién de comidas
preparadas, entre otros conceptos establece la necesidad de mantener la cadena de
refrigeracion ininterrumpidamente, desde la distribucion hasta el punto de venta. Debe de
constar en la etiqueta del producto, la fecha de caducidad y la temperatura a respetar, que
sera establecida bajo responsabilidad del fabricante y donde la vida comercial dependera de
la temperatura de almacenamiento, transporte y venta (Lobo y Gonzalez, 2003). Asimismo
esta normativa recomienda una vida Util para los productos minimamente procesados igual o
menor a 7 dias; y establece que el producto terminado debe de ser inspeccionado
periddicamente para asegurar que este libre de microorganismos patégenos y que mantenga
adecuadamente las caracteristicas organolépticas e higiénicas, hasta el final de la vida util

del producto (Lobo y Gonzalez, 2003).

Con lo que respecta a los limites minimos y maximos permisibles para el recuento de
microorganismos indicadores de la calidad microbioldgica de los alimentos minimamente
procesados no existe una norma en México y en la legislacion Europea, que regule los
limites maximos tolerados de bacterias en esta clase de productos. En Francia el limite
maximo esta establecido en 107 UFC/g, siendo 104.7 UFC/g a nivel de produccién y de
107.7 UFC/g a nivel del consumidor (Teullado et al., 2005).

En Espafia, el Real Decreto 3484/2000 establece los limites que deben de cumplir las
comidas preparadas envasadas a base de vegetales crudos. En el recuento total de aerobios
mesofilos, en la cual para una muestra de 5 unidades, solo dos de ellas pueden tener un
valor de entre 105 y 106 UFC/g en el dia de fabricacion y entre 106 y 107 UFC/g en el de la
caducidad. Ninguna de las muestras podra superar 106 UFC/g en el primer caso y 107
UFC/g en el segundo (Teullado et al., 2005). Asimismo se establecen limites para E. coli,
considerando como testigo falta de higiene, admitiéndose solo dos muestras de un total de
cinco lecturas entre 101 y 102 UFC/g los mismos valores se utilizan para Listeria
monocitogenes. En Salmonella, se especifica que debe de estar ausente en 25 g (Teullado
et al., 2005).

En el continente Americano, Argentina en su articulo 1° incorporado al articulo 925 del

Cddigo Alimentario Argentino refiere la legislacién correspondiente a la elaboracién de
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hortalizas y frutas minimamente procesadas resaltando las operaciones bésicas a las que
seran sometidos los productos hortofruticolas, las exigencias que deberan de cumplir tanto la
materia prima como el producto terminado, las condiciones que debe presentar el
establecimiento encargado de la produccion de esta clase de productos, asi como las
condiciones y controles que se deben seguir durante el proceso. Con lo que respecta al
articulo 2° de esta misma legislacion, se estipulan las exigencias microbiolégicas que
deberan de cumplir las frutas y hortalizas frescas que reciben o no un tratamiento adicional

capaz de de reducir la flora microbiana (Ministerio de Salud, 2007).
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[ll. OBJETIVOS

m  Objetivo general

Preservar la calidad de pifia refrigerada minimamente procesada utilizando tratamientos
por irradiacién ultravioleta (UV-C) que aumenten su vida util y garanticen la inocuidad del

producto.

Objetivos particulares

Objetivo particular 1
Seleccionar el grado de madurez éptimo de pifia variedad ‘Cayena lisa’ para elaborar un

producto refrigerado minimamente procesado (PRMP) almacenado a 5°C y 85% de H.R.

Objetivo particular 2
Evaluar el efecto de la concentracion (0.5 y 1%) de diferentes antioxidantes (acido
ascorbico y acido citrico) en el control del pardeamiento de pifia refrigerada minimamente

procesada.

Objetivo particular 3

Determinar el efecto de la radiacion UV-C (0, 3, 10 min) sobre la inocuidad (coliformes,
mesofilos, mohos y levaduras) y parametros de calidad (acidez titulable, sélidos solubles,
pH, Vitamina ‘C’, desprendimiento de jugo, pérdida de peso e indice de deterioro) de la

pifia refrigerada minimamente procesada.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Secuencia metodolégica

MATERIALES Y METODOS

OBJETIVO GENERAL:

Preservar la calidad de pifia refrigerada minimamente procesada utilizando tratamientos por irradiacion
(UV-C) que aumenten su vida util y garanticen la inocuidad del producto.

12

v

v

OBJETIVO PARTICULAR 1

Seleccionar el grado de madurez
Optimo de pifa variedad ‘Cayena
lisa’ para elaborar un producto
refrigerado minimamente procesado
(PRMP) almacenado a 5°C y 85%
HR.

v

Act. 1.1 Caracterizacion fisica
(textura, color, rendimiento),
guimica (humedad, azlcares
reductores, fibra cruda,
proteina, cenizas)
fisicoquimica (acidez titulable,
pH, sélidos solubles, vitamina
‘C’) de la pifa en dos diferentes
estados de madurez.

v

Act. 1.2 Desarrollo del
producto minimamente
procesado utilizando  pifia

100% verde y pifia 100%
amarilla.

v

Act. 1.3 Determinacion de los
pardmetros de calidad:

= Fisicos (textura, color,
indice de deterioro,
liberacion de liquido).

OBJETIVO PARTICULAR 2

Evaluar el efecto de Ia
concentracion (0.5 y 1%) de
diferentes antioxidantes (acido
ascorbico y &cido citrico) en el
control del pardeamiento de pifia
refrigerada minimamente

procesada.

v
Act. 2.1 Desarrollo del
producto minimamente
procesado utilizando pifia

verde y madura, aplicando
dos tipos de antioxidante
(&cido ascoérbico y acido
citrico) en dos diferentes
concentraciones  (0.5% vy
1%).

v

OBJETIVO PARTICULAR 3

Determinar el efecto de la radiacion
UV-C (0, 3, 10 min) sobre la
inocuidad (coliformes, mesofilos,
mohos y levaduras) y parametros
de calidad (acidez titulable, sélidos
solubles, pH, Vitamina ‘C,
desprendimiento de jugo, pérdida
de peso e indice de deterioro) de la
pifia  refrigerada  minimamente

procesada.

v
Act. 3.1 Desarrollo del
producto minimamente

procesado a base de pifa
aplicando irradiacion en tres
diferentes tiempos (0, 3 y 10
min).

v

Act. 2.2 Determinacion de la
Actividad de las enzimas
polifenoloxidasa (PPO) vy
peroxidasa (PDO).

Act. 3.2 Determinacion de los
andlisis microbiolégico (mohos
y levaduras, coliformes,
mesofilos aerobios) y
pardmetros de calidad (acidez
titulable, solidos solubles, pH,
Vitamina ‘C’, desprendimiento
de jugo, pérdida de peso e
indice de deterioro) de la pifia
minimamente procesada.

= Fisicoquimicos (pH, so6lidos
solubles, acidez titulable,
vitamina ‘C”").

= Fisiolégicos (respiracion).

ANALISIS DE RESULTADOS

CONCLUSIONES

Figura 14. Cuadro Metodolégico
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4.2 Material bioldgico

Pifias (Ananas comosus) de la variedad ‘Cayena lisa’ cultivadas en plantaciones comerciales
ubicadas en el Estado de Veracruz, recolectadas una vez que han alcanzado un grado
apropiado de desarrollo y de madurez, transportadas por via terrestre, adquiridas al por
mayor en la Central de Abastos de la Ciudad de México, fueron trasladadas al Laboratorio de
Postcosecha de Productos Vegetales del Centro de Asimilacion Tecnolbgica de la UNAM

para su estudio (Fig. 15).

Figura 15. Material biol6gico para experimentacion

4.3 Tratamiento de muestras

Las pifias se seleccionaron de acuerdo a los requisitos minimos establecidos en las
disposiciones de la Norma del CODEX STAN 182-1993 (Codex Alimentarius, 2005), para
asegurar la obtencién de un producto de calidad; clasificAndose de acuerdo a su tamafio,

color y estado fisiologico (Fig. 16).

Figura 16. Seleccidén y clasificacion de pifia para su estudio
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Los estados de madurez que se tomaron en cuenta para este estudio fueron pifia 100%
verde y pifia 100% amarilla (madura), de acuerdo a lo sefalado en el Pliego de Condiciones
para el Uso de la Marca Oficial México Calidad Suprema (SAGARPA-BANCOMEXT-SE,
2005).

Los frutos se lavaron durante 3 minutos (ya que poseen una carga microbiana considerable
en su superficie, al crecer muy cerca del suelo y poseer una estructura irregular), con una
solucion de jabon neutro y agua corriente en una concentracion de 1mL /L de agua,
enseguida se enjugaron y sumergieron en una solucién de hipoclorito de sodio al 2% por 10
minutos. Las piflas se descoronaron manualmente y sumergieron en una solucién
desinfectante de Mycrodin (8 gotas/ L de agua) por 10 minutos, para posteriormente realizar
su procesamiento (Fig. 17).

Figura 17. Lavado (A), desinfeccién (B), descoronado (C) y 22 desinfeccién de los frutos (D).

4.4 Proceso de elaboracion de pifia minimamente procesada

El procesamiento de los frutos se realiz6 manualmente a temperatura ambiente, en un area
higienizada con una solucién de hipoclorito de sodio al 70%, los utensilios (cuchillos, tabla
para picar, contenedores, recipientes, escurridores, etc.) fueron previamente desinfectados
con una solucién de Microdyn (1 gota / litro de agua) por 15 minutos. Los frutos se pelaron
con un cuchillo con hoja de acero inoxidable, se cortaron en rebanadas de 1 cm de espesor
con la ayuda de una cortadora industrial (marca Rheninghaui, modelo Tecmal) y se trocearon

en octavos (Fig. 18).
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Figura 18. Pelado (A), cortado (B) y troceado de pifia (C)

Los octavos se sumergieron en un tratamiento antioxidante frio por un tiempo de 5 minutos,
enseguida se dreno el exceso de las soluciones por escurrimiento durante 10 minutos. Los

octavos de pifia se envasaron en porciones de 80g (Fig. 19).

Figura 19. Inmersion de octavos de pifia en tratamiento antioxidante (A), escurrimiento (B) y

envasado (C).

4.5 Aplicacién de tratamiento por irradiacion UV-C

Los envases con pifia fueron expuestos a irradiacion UV-C, en una camara de 80 x 100 x 80
cm, provista de una lampara germicida (marca Sankyo Denki, modelo G15 T18). Los
envases con el producto se colocaron a una distancia de 17 cm de la lampara, por los

tiempos expuestos en la Tabla 11.
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Tabla 11. Tratamientos aplicados a los octavos de pifia.

Estado de madurez Concentracion Tiempo de
antioxidantes exposicion a
(%) irradiacion UV-C
(min)
CONTROL — - -
0
0.5% AA/0.5% AC 3
100% verde

10
0

1% AA /1% AC 3
10

CONTROL —> - -
0
0.5% AA/0.5% AC 3
100% amarilla

10
0

1% AA /1% AC 3
10

AA: 4cido ascoérbico; AC: acido citrico

Al concluir el tratamiento se dejaron abiertas las puertas de la cadmara para la disipacion del

0zono que pudiera generarse por la exposicion del oxigeno a la radiacion UV-C (Fig. 20).

'”V'Y ]

¥

Figura 20. Aplicacion de tratamientos con irradiacion UV-C

Finalmente los envases fueron almacenados en una cadmara frigorifica (marca Ojeda, modelo

CDP-10128) a una temperatura de 5°C con una HR = 85 %, por un periodo de 15 dias.

En la Figura 21 se muestra el diagrama de bloques para la elaboracion del producto.
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Figura 21. Diagrama de bloques para la elaboracion de pifia minimamente
procesada
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4.6. Evaluacion del efecto de diferentes antioxidantes en el control del pardeamiento
de pifia refrigerada minimamente procesada

Para evaluar el efecto de antioxidantes en el control del pardeamiento de pifia minimamente

procesada se aplicaron en diferentes concentraciones acido ascérbico y acido citrico de

acuerdo a la Tabla 11. Posteriormente se evaluaron las actividades de polifenoloxidasa y

peroxidasa de acuerdo a las técnicas analiticas descritas en el punto 4.9.3. en diferentes

dias de almacenamiento.

4.7 Selecciéon del mejor estado de madurez de pifia

Para determinar el mejor estado de madurez para la elaboracion de un producto
minimamente procesado refrigerado a base de pifia variedad ‘Cayena lisa’ se realiz6 la
evaluacién de los parametros de calidad (pH, acidez, sélidos solubles, firmeza, color, pérdida
de peso, vitamina ‘C’ y % desprendimiento de liquido) y fisioldgicos (respiracion), de los
octavos en ambos estados de madurez los dias 1°, 5°, 10° y 15° del almacenamiento, de

acuerdo a los métodos analiticos descritos en el apartado 4.9.

4.8. Determinar el efecto de la irradiacion UV-C sobre la inocuidad de pifia
minimamente procesada

Una vez seleccionado el mejor estado de madurez de la pifia para la elaboracién del

producto, se realizaron los analisis microbiolégicos del producto terminado. Para evaluar el

efecto del tratamiento de irradiacion sobre la inocuidad del producto, se determind la

presencia de coliformes, mesofilos, mohos y levaduras en pifia minimamente procesada de

acuerdo a las técnicas analiticas descritas en el apartado 4.9.4.

4.9 Métodos analiticos

4.9.1 Parametros quimicos

» Determinacion de Humedad. Se realiz6 por el método estufa, el cual se basa en la
pérdida de agua de la muestra por medio de su eliminacion por evaporacion, mediante la
aplicacion de calor (Pearson, 1998). Los resultados se expresaron en g/ 100g de

muestra.
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Determinacién de Fibra cruda. Se realiz6 de acuerdo al método de Kennedy-Wendy, el
cual se basa en la hidrélisis acida y alcalina de la muestra obteniéndose un residuo de
fibra cruda y sales. El contenido de fibra cruda se tomo a partir del residuo obtenido del
filtrado de estas hidrolisis menos el contenido de cenizas presentes en la muestra, los

resultados se expresaron en g/100g de muestra (Pearson, 1998).

Determinacion de Proteina. La cantidad de proteina fue determinada por el método de
Lowry et al. (1951), donde las proteinas reaccionan con cobre en solucién alcalina (pH
10-10.5), mediante la reduccién del reactivo de Folin-Ciocalteau, a heteropolibdeno azul,
debido a la oxidacion de aminoacidos aromaticos; reaccion catalizada por cobre. Los
valores de concentracién de proteina se determinaron por interpolacion grafica en una
curva patron de albumina sérica bovina 0.1% obtenida a una longitud de onda de 720 nm.

Los resultados se expresaron en mg proteina / ml de extracto.

Determinacién de Cenizas. Se realiz6 por el método de Klemm. El método se basa en la
obtencién del residuo inorganico que queda después de la incineracion de la materia

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

Determinacién de Carbohidratos. Se calculé por diferencia entre la suma de los
porcentajes de los componente quimicos mayoritarios (humedad, fibra, proteina y

cenizas) y el cien por ciento.

4.9.2 Parametros de calidad

Determinacién de acidez titulable. La acidez titulable es el % de peso de los acidos
contenidos en el producto. La determinacion de este parametro se realizé por medio del
andlisis conocido como titulacion directa, que es la neutralizacion de los iones hidrégeno
del &cido con una solucion de hidroxido de sodio de concentracion conocida. EI cambio
de acidez a la alcalinidad se determina utilizando fenoftaleina como indicador (Meyer,

1982). Los resultados se expresaron como % de &cido citrico.
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Determinacién de &cido ascorbico (Vitamina ‘C’). Se determind por método
volumétrico, el cual se fundamenta en la propiedad del acido ascorbico de reaccionar con
el indofenol (2, 6 dicloro fenol indofenol), decolorando el color azul; la cantidad
decolorada es proporcional a la cantidad de Vitamina ‘C’ presente en el alimento. La
cantidad de acido ascérbico se expresé como mg de Vitamina ‘C’ por 100g de alimento
(Coutifio et al., 1991).

Determinacion de sdlidos solubles (°Bx). Basado en el principio de refraccion (Meyer,
2002) la determinacion de sdlidos solubles se realizé con la ayuda de un refractémetro
(marca ATAGO, mod. 2111) con una escala 0-32 % por medicién directa del jugo de los
octavos de pifia de acuerdo con la NMX-FF-015-1982 (NORMEX, 1982b) (Fig. 22). Los

resultados se expresaron como °Bx.

TN

| OOV (D

Figura 22. Refractometro manual

Determinaciéon de pH. La escala de pH es una medida de los iones de hidrégeno que se
encuentran en una sustancia; la evaluacion en las muestras se realizd por medio de un
potenciometro manual marca HANNA instruments, por medicion directa a temperatura
ambiente (Fig. 23).

Figura 23. Potenciémetro manual
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Determinacién de la pérdida de peso (%PP). Se evalué mediante la diferencia entre la
masa inicial y final de cada tratamiento. Los resultados se expresaron como % de pérdida
de peso durante el almacenamiento (Sichmann et al., 2006).

Determinacion de liberacién de liquido. Se realiz6 de forma similar al método usado
por Gonzalez-Aguilar et al. (2004), en el cual cada octavo de pifia fue colocado entre dos
papeles filtro y sometido a la aplicaciéon de un peso de 500g por 10 segundos. Los
papeles filtros fueron pesados antes y después de la aplicacion del peso, registrando la

diferencia de peso. Los resultados obtenidos fueron expresados % de jugo desprendido.

Determinacion de firmeza. La firmeza fue determinada, por medio de la utilizacién de un
penetrémetro manual (marca Tr, mod. FT327) con una sonda cilindrica de 8 mm de
didmetro, los resultados se expresaron como la fuerza necesaria para penetrar la pulpa
de los octavos de pifia minimamente procesados en Kg/cm? La determinacion de este
pardmetro se realiz6 de forma similar a lo establecido por la NMX-FF-014-1982
(NORMEX, 1982a) (Fig. 24).

Figura 24. Penetrometro manual

Determinacion del color. El color de la pulpa de los octavos de pifia minimamente
procesados fue medido por medio de un colorimetro triestimulos (marca Minolta, modelo

CR-300) utilizando los parametros L, ay b (Fig. 25).

El parametro ‘L’ representa la luminosidad o reflectancia, donde el color negro presenta
un valor de L= 0 mientras que el blanco L= 100. Los valores ‘a’ representan la gama del

color desde el verde hasta el rojo, los valores de ‘b’ representan la gama del color desde
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el azul hasta el amarillo. Los valores de a y b se utilizaron para evaluar la saturacion
(Croma) que nos define la pureza del color y el tono (°Hue) que define el color.

Estos valores se calcularon de la siguiente manera (McGuire, 1992):

°Hue = tan™ b/a
Croma = (@ + b?

)1/2

Figura 25. Colorimetro Minolta

Determinacion de la respiracién. Se determind tomando en cuenta la produccion de
CO, generado por los octavos; la medicion se realizd6 de manera directa de los envases
de 250 mL (Fig. 26), con un analizador de gas (marca ANALYZER Nitec, LLC). Los

resultados de la produccion de CO, se expresaron en mg CO, Kg™ h™.

Figura 26. Determinacion de la respiracién con analizador de gases
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Evaluacién del indice de deterioro del producto. Se realizé una evaluacion visual, en
donde se asigné una calificacion al contenido de los envases mediante la escala
subjetiva: 0= no hay dafio o cambio; 1= muy ligero; 2= ligero; 3= moderado; 4= severo; 5=
muy severo (Quevedo-Preciado et al., 2005).

4.9.3 Parametros bioquimicos

Determinacioén de las actividades enziméaticas de Polifenol oxidasa (PPO) y Peroxidasa
(PDO)

X

X

Preparacion del extracto crudo. El extracto crudo fue preparado a una temperatura de
4°C de acuerdo al método descrito por Cano et al. (1997) con modificaciones en el pH
del buffer de extraccién, temperatura de incubacion y sustrato utilizado de acuerdo del
fruto en estudio. Se pesaron 400 mg de pulpa de los octavos de pifia minimamente
procesada la cual fue macerada con nitrégeno liquido, colocandose después la muestra
pulverizada y homogeneizada en microtubos a los que se les adicioné 1 mL de buffer
fosfato frio 0.2 M, pH 6.5, los cuales fueron puestos en una microcentrifuga digital (marca
DAIGGER, modelo 4350) a 12,000 rpm durante 20 minutos, extrayendo el sobrenadante
y descartando el precipitado obteniéndose de esta forma el extracto crudo utilizado en
las actividades enziméaticas de la PPO, PDO y en la determinacion del contenido de

proteina de las muestras.

Determinacion de la Actividad de la Polifenol oxidasa (PPO). La actividad enzimatica
de la Polifenol oxidasa (PPO) se determind de acuerdo al método descrito por Cano et al.
(1997) modificado, utilizando como sustrato para las determinaciones catecol (marca
Sigma). Se hizo una disolucion con buffer fosfato 0.2 M (pH 6.5) y catecol 0.07 M, la cual
fue incubada a 30°C, posteriormente se colocaron en una celda 1.45 mL de la disolucion
y se afiadio rapidamente 100 pL del extracto enzimatico mezclando ligeramente; la celda
se coloco en un espectrofotometro (marca TERMO SPECTRONIC, modelo GENESIS
10V) leyéndose los cambios de absorbancia a una longitud de 420 nm durante 3 minutos
(Fig. 27).
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Figura 27. Espectrofotometro

X Determinacion de la Actividad de Peroxidasa (PDO). La actividad enzimética de la
Peroxidasa (PDO) se determind al método descrito por Cano et al. (1997) modificado,
utilizando como sustrato para las determinaciones p-fenilendiamina y agua oxigenada
(H20,). Para la lectura de la actividad de la Peroxidasa (PDO) se colocé en una celda
1.35 mL de buffer fosfato 0.04 M, 100 pL de p- fenildiamina (marca SIGMA) al 1%, 50 uL
de H,0, (previamente incubados a 30°C) y 100 pyL de extracto enzimatico. Los cambios
de la absorbancia debidos a la oxidacién de la p-fenilendiamina por la accién de la PDO
se registraron en un espectrofotbmetro a una longitud de onda de 485 nm durante 3

minutos.

La actividad de la PDO se calculé con base en la pendiente de la porcion lineal de la
curva a 485 nm en funcién del tiempo. La actividad de PDO se expres6 como % de
actividad residual, que compara la actividad del fruto con tratamiento con respecto al

fruto control.

4.9.4 Anélisis microbioldgico

Se determinaron Mohos y levaduras, Coliformes totales y Mesofilos aerobios por medio del
método siembra directa y conteo en placa expresados en unidades formadoras de colonias
por gramo (UFC/g) (Fig. 28).
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Figura 28. Analisis microbiol6gico de los octavos de pifia

La evaluacion de la calidad del producto se realizé al inicio y al final del almacenamiento, los

andlisis realizados fueron:

B Coliformes totales: se utiliz6 Agar Mac Conkey a una temperatura de incubacién de

37°C por 24-48 horas de incubacion. El recuento se realiz6 de acuerdo con lo
establecido en la norma NOM-113-SSA-1994 (SSA, 1994c).

B Mesofilos aerobios: se utilizO Agar Nutritivo a una temperatura de incubacion de

incubaciéon de 37°C por 24-48 horas de incubacion (Lamikanra et al., 2000; Pascual y
Calderon, 1999).

B Mohos vy levaduras: se utilizd Agar selectivo Papa Dextrosa a una temperatura de

incubacioén de 25°C por cinco dias de incubacion de acuerdo a la norma NOM-111-
SSA-1994 (SSA, 1994b).

En todos los andlisis se realizaron diluciones de la muestra de 10 hasta 1072,

4.10 Anélisis estadistico

Todas las determinaciones se realizaron por triplicado para poder realizar el andlisis
estadistico de los resultados obtenidos. Los resultados obtenidos fueron analizados
mediante el analisis de varianza y para determinar la diferencia estadistica entre las medias
se aplicaron pruebas de rango mdltiple. Se utilizé el programa estadistico SPSS (Statistical

Package for the Social Sciences) versién 15.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracterizacion gquimica de la pifia

La composicion quimica de un fruto depende en gran medida de las condiciones de cultivo,
variedades, clima y de su grado de maduracién (Astiasaran y Martinez, 2000). Para conocer
la composicion quimica de la pifia (Anana comosus) cultivar ‘Cayena lisa’ se realizo la

determinacion de los parametros quimicos en dos estados de madurez.

En la Tabla 12 se muestra que el componente mayoritario de pifia fue el agua, la cual
constituye cerca del 90% en la pifia 100% verde, y del 86% en la pifia 100% amarilla,
seguida por los azucares, observandose un mayor porcentaje de estos en la pifia 100%
amarilla, debido a que en la madurez del fruto los azlcares reductores (glucosa y fructuosa)

contindan su incremento (Cipriano, 1995).

Tabla 12. Composicion quimica de la pifia en estado de madurez 100% verde y 100%

amarilla.
Componente Pifia 100% verde Pifia 100% amarilla
(g / 100g muestra) (g / 100g muestra)
Humedad 89.06 £ 0.10 85.27 + 0.68
Azlcares totales 9.24 + 0.00 12.70 £ 0.00
Fibra cruda 1.13+0.06 1.59 +0.81
Proteina 0.03 +0.02 0.04 £ 0.01
Cenizas 0.52+0.01 0.39+0.01
Vitamina ‘C’ (mg/100g muestra) 9.95+0.28 10.92 £ 0.28

Los valores muestran la media de tres replicas * desviacion estandar.

Cabe senalar que la pulpa de la pifia se caracteriza por las presencia de bajas cantidades de
fibra, compuestos nitrogenados y cenizas. En la pifia el contenido de fibra dietética oscila
entre 0.30-0.61% dependiendo de las condiciones de cultivo, variedades, clima y grado de
maduracion en el momento de su determinacién. De acuerdo con los resultados obtenidos se
observo que la pifia 100% amarilla present6 un porcentaje de fibra cruda ligeramente mayor
al de la pifia 100% verde. En la alimentacion humana el aporte de fibra mejora el transito

intestinal y desempefia una importante funcién para la prevencion y el tratamiento de
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algunas enfermedades crénicas. Desde el punto de vista de la nutricion proteica, las frutas
tienen poco valor debido a que los compuestos nitrogenados se encuentran entre 0.1y 1.3%,
aproximadamente, el 50-70% son proteinas y el 60% del Nitrbgeno soluble, es de
aminodcidos (Primo, 1997). Las cenizas representan el contenido de minerales presentes en

el fruto, siendo el potasio el principal micro elemento presente en la pifia seguido por el yodo.

Las frutas y hortalizas proporcionan mas del 90% de vitamina ‘C’ en la alimentacion humana;
el acido ascérbico (Vitamina ‘C’) colabora en la formacion de colageno, huesos y dientes,
glébulos rojos, y también favorece la absorcion del hierro de los alimentos asi como la
resistencia a las infecciones, ademas dicha vitamina posee accién antioxidante (Yahia et al.,
1992). Como puede observarse en la Tabla 14 el contenido de acido ascorbico fue mayor en

la pifia 100% amarilla que en la pifia 100% verde.

5.2 Caracteristicas fisico-quimicas

La calidad se ha definido como el grado de excelencia que retnen las caracteristicas que
tienen importancia y contribuyen a la aceptacién del producto. La calidad de los alimentos se
distingue por los parametros de color, textura, sabor y aroma. En la Tabla 13 se muestran los

parametros fisicos y fisicoquimicos de la pifia.

Tabla 13. Pardmetros fisicos y fisicoquimicos de la pifia.

Componente Pifia 100% verde Pifia 100% amarilla
pH 4.09 +0.08 3.98 + 0.04
Solidos solubles (°Brix) 8.53+0.33 13.03 £ 0.65
Acidez (% acido citrico) 0.13+0.02 0.17+0.01
Firmeza (Kg/cm®) 6.36 + 0.19 4.44 £ 0.45

Color

Luminosidad 66.24 + 2.36 57.25+1.12
Tono (°Hue) 81.49 £ 2.67 81.39+0.76
Croma 19.04 +3.75 2854 +1.21

Los valores muestran la media de tres réplicas + desviacidn estandar
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El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de los alimentos. En la Tabla 15 se puede
apreciar que el valor de esta medida fue mayor en el caso de la pifia 100% verde que en la
pifia 100% amarilla, lo cual se debe a que conforme aumenta la madurez del fruto el pH sufre

una disminucién en su valor.

Los solidos solubles estan constituidos en mayor proporcién por azucares reductores y no
reductores seguidos por compuestos como acidos, vitamina ‘C’, aminoacidos y algunas
pectinas presentes en el fruto, en la pifia el mayor cambio de los carbohidratos ocurre
durante los ultimos cuarenta dias de la maduracién, cuando los azlcares simples aumentan
drasticamente pasando de 7 a 17°Bx, si el fruto esta sujeto a la planta los azucares
aumentan durante la senescencia. En la madurez, la sacarosa alcanza una concentracion
maxima (aprox. 9% w/v) y entonces declina, pero los azlcares reductores (glucosa y
fructuosa) continlan su incremento (Cipriano, 1995). Lo anterior se ve reflejado en los
resultados obtenidos ya que el mayor contenido de sdlidos solubles lo presentaron los frutos
100% amarillos.

Los principales acidos contenidos en la pifia son el acido citrico y el &cido malico y en menor
proporcion el acido ascorbico, la acidez total aumenta conforme aumenta el grado de
madurez del fruto y disminuye con la senescencia. Los niveles de acido citrico se comportan
de manera similar a la acidez total, aumentando en los Ultimos cuarenta dias de la
maduraciéon del fruto, pasando de 0.1% w/v hasta 0.7% w/v para después disminuir
(Cipriano, 1995). Lo anterior concuerda con los resultados obtenidos ya que la mayor acidez

la presento la pifia 100% amarilla.

La textura es una caracteristica fisica de la piel de los frutos, que representa la resistencia de
la piel al someterla a una fuerza externa (Pérez, 2008). Las variaciones que experimentan los
frutos, en su textura, estdn intimamente relacionadas con las modificaciones que
experimentan las pectinas. Las sustancias pécticas insolubles, principalmente la
protopectina, son degradadas a formas solubles, y estas a su vez, se despolimerizan por
accion enzimatica (Primo, 1997). En el presente trabajo la mayor firmeza la present6 la pifia
100% verde en comparacion con la pifia 100% amarilla debido a que en la maduracion los

frutos presentan una depreciacién en su textura.
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De acuerdo con la medicion del color, se observd una mayor luminosidad y menor valor de
croma en la pifia 100% verde que en la pifia 100% amarilla, con respecto al tono que es el
color propiamente dicho ambos estados de madurez presentaron un valor de 81.

El rendimiento expresa la utilidad de la parte de un producto, como puede observarse en la
Tabla 14, la pifia 100% verde presentd ligeramente un mayor rendimiento de pulpa que la

pifia 100% amarilla.

Tabla 14. Porcentaje de cada porcién comestible y subproductos de la pifia.

Rendimiento Pifia 100% verde Pifia 100% amarilla
Corona (%) 19.18 £ 5.65 23.85+10.18
Céscara (%) 20.60 + 2.75 18.13 £ 0.97

Pulpa (%) 60.20 + 2.89 58.00 + 9.21

Los valores muestran la media de tres réplicas + desviacion estandar

5.3 Efecto del estado de madurez sobre el desarrollo de un PRMP (Producto

Refrigerado Minimamente Procesado) a base de pifa.

Para elaborar un producto minimamente procesado la materia prima ha de seleccionarse
teniendo en cuenta dos aspectos: el cultivar y el estado de madurez de la fruta. La correcta
eleccion del cultivar puede simplificar las etapas y tratamientos de conservacion que han de
ser aplicados con posterioridad, en tanto que la seleccién del estado de madurez de la fruta
en el momento de ser procesada determina la vida util del producto, ya que las operaciones
tecnolégicas que requiere la elaboracion del producto afectan a su calidad durante la

comercializacion (Hernandez et al., 2007).

Para establecer cual era el grado de madurez 6ptimo de pifia variedad 'Cayena lisa’, para
elaborar un producto refrigerado minimamente procesado (almacenado a 5°C y 85% de
H.R.), se evalud el efecto de la concentracion (0.5 y 1%) de diferentes antioxidantes (acido
ascorbico y acido citrico) en los parametros de calidad y el control del pardeamiento del

producto.
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5.3.1 Iindice de deterioro

La calidad de la fruta se establece en funcion de criterios de apreciacion visual, como
tamafio, forma, color, carencia de defectos y enfermedades (Pérez y Ramos, 2006).

En la Figura 27 se pueden observar los cambios en la apariencia de los octavos de pifia sin
tratamiento, asi como de los octavos tratados por inmersién con agentes antioxidantes e
irradiaciéon UV-C, almacenados a 5°C y 85% H.R. por 15 dias. Los resultados se expresaron
en funcién a una escala subjetiva de 5 puntos, la cual describié una apreciacion visual del

producto (ver materiales y métodos, apartado 4.9.2).

= =x= =CONTROL A B
=—O—=.5%, 0 min
m—r—(0.5%, 3 min
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indice de deterioro
N

indice de deterioro

0 4 T T

0 S 10 15 0 5 10 15
Tiempo de almacenamiento (Dias) Tiempo de almacenamiento (Dias)

Figura 29. Efecto del estado de madurez: pifia 100% verde (A) y pifia 100% amarilla (B) en

el indice de deterioro del producto refrigerado minimamente procesado. La desviacion estandar

de cada punto se representa con barras verticales.

En la Figura 29A se puede observar que el primer dia del almacenamiento los octavos de
pifia 100% verde presentaron en general un buen aspecto, ya que no se observé dafio en la

superficie del producto (Fig. 30), por lo que en este dia de la conservacion tanto el control,
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como los octavos tratados con agentes antioxidantes e irradiacion UV-C registraron un indice
de deterioro de 0.

En el quinto dia del almacenamiento el control mostré un valor de indice de deterioro de 1.8
(dafio ligero) debido a que el producto comenzé a presentar un ligera coloracion café en su
superficie, en tanto que los octavos tratados con agentes antioxidantes e irradiacion UV-C
mostraron un menor indice de deterioro que los octavos sin tratamiento, observandose un
valor de ID=0.2 para los octavos de los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min, 0.5% AA-AC/10 min,
1% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/10 minutos de irradiacion, mientras que los octavos de los
tratamientos 0.5% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/3 minutos de irradiacion presentaron valores de
0.7 y 0.3, respectivamente. Encontrandose diferencia significativa (p<0.05) entre los octavos

control y los octavos tratados con agentes antioxidantes e irradiacion UV-C.

Para el décimo dia de la conservacion el control mostrd6 un mayor deterioro, por lo que en
este dia de almacenamiento registré un valor de ID=2.2, lo que indicé un dafio ligero en la
superficie del producto, seguido por los octavos de los tratamientos 1% AA-AC/0 miny 1%
AA-AC/3 minutos de irradiacion, los cuales presentaron un valor de ID=1, lo que indicé que el
dafio exhibido fue muy ligero, en tanto que los octavos de los tratamientos 0.5% AA-AC/3
min y 0.5% AA-AC/10 min mostraron un valor de alrededor de ID=0.75, siendo los octavos
de los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/10 minutos de irradiacion los que
presentaron el menor indice deterioro con un valor de ID=0.25. Estadisticamente los octavos
tratados con agentes antioxidantes e irradiacion UV-C presentaron diferencia significativa

(p<0.05) con respecto al control.

El dltimo dia del almacenamiento los octavos control de pifia 100% verde presentaron un
evidente deterioro al mostrar pequefios puntos de color blanco, asi como oscurecimiento
enzimatico en la superficie, olor a fermentado y ligera turbidez del jugo (Fig. 30),
registrandose un valor de indice de deterioro de 3.3, seguidos por los octavos del tratamiento
1% AA-AC/0 minutos con un valor de ID=2.2, en tanto que los tratamientos 0.5% AA-AC/0
min, 0.5% AA-AC/3 min, 0.5% AA-AC/10 min y 1% AA-AC/3 minutos de irradiacion
exhibieron un valor de ID=1.5, lo que indic6 un dafio muy ligero a ligero en la superficie,

siendo los octavos del tratamiento 1% AA-AC/10 minutos los que presentaron el menor valor
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de indice de deterioro con 0.5. Encontrandose diferencia significativa (p<0.05) entre los
octavos control y los octavos del tratamiento 1% AA-AC/10 minutos de irradiacion, pero no se

encontré entre el resto de los tratamientos.

Dia 1 Dia 15 Dia 1 Dia 15

L0 R T KL '}

A) Control; B) 0.5% AA-AC, ti = 0 min; C) 0.5% AA-AC, ti = 3 min; D) 0.5% AA-AA, ti =10 min,
E) 1% AA-AC, ti = 0 min; F) 1% AA-AC, ti = 3 min; G) 1% AA-AC, ti = 10 min.

Figura 30. Efecto de la aplicacién de agentes antioxidantes e irradiacion UV-C en la calidad
de octavos minimamente procesados de pifia 100% verde a 5°C y 85% H.R.

64



o vi RESULTADOS Y DISCUSION

Con lo que respecta a los octavos de pifia 100% amarilla (Fig. 29B) estos presentaron al
inicio de la conservacion un valor de ID= 0, cabe sefialar que los octavos de pifia 100%
amarilla mostraron visualmente una mayor intensidad del color y una menor firmeza que los

octavos de pifia 100% verde (Fig. 31).

Dia 1 Dia 15 Dia 1 Dia 15

(Ut ey

A) Control; B) 0.5% AA-AC, ti = 0 min; C) 0.5% AA-AC, ti = 3 min; D) 0.5% AA-AA, ti = 10 min,
E) 1% AA-AC, ti = 0 min; F) 1% AA-AC, ti =3 min; G) 1% AA-AC, ti = 10 min.

Figura 31. Efecto de la aplicacién de agentes antioxidantes e irradiacion UV-C en la calidad
de octavos minimamente procesados de pifia 100% amarilla almacenados a 5°C y 85% H.R.
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El quinto dia de almacenamiento el control registré un valor de indice de deterioro de 2.2 al
presentar una evidente coloracion café en la superficie de los octavos, en tanto que los
octavos del tratamiento 0.5% AA-AC/3 minutos de irradiacion mostraron un valor de 0.2 al
presentar solo una manchita de color café, mientras que los octavos de los tratamientos
0.5% AA-AC/0 min, 0.5% AA-AC/10 min, 1% AA-AC/0 min, 1% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/10
minutos de irradiacion no presentaron dafio o cambio alguno. Estadisticamente se encontrd
diferencia significativa (p<0.05) entre el control y los octavos tratados con agentes

antioxidantes e irradiacion UV-C.

El décimo dia de la conservacién el control mostré un mayor deterioro al presentar un mayor
oscurecimiento en la superficie, evaluandose con un valor de indice de deterioro de 3.7, en
tanto que los octavos tratados al 0.5% de agentes antioxidantes mostraron un mayor
deterioro que los octavos tratados al 1% de AA y AC. Observandose un valor de ID=0.5 para
los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min y 0.5% AA-AC/3 minutos de irradiacion y valor de ID=1
para los octavos del tratamiento 0.5% AA-AC/10 minutos, mientras que los octavos del
tratamiento 1% AA-AC/3 minutos de irradiacion presentaron un valor de ID=0.2, siendo los
tratamientos 1% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/10 min, los que no presentaron dafio alguno
mostrdndose como el dia de su elaboracion con un valor de 0. Estadisticamente los octavos
de los tratamientos 0.5% AA-AC/10 min, 1% AA-AC/0 min, 1% AA-AC/3 miny 1% AA-AC/10
minutos de irradiacién presentaron diferencia significativa (p<0.05) entre si y con respecto al
control, pero no se presenté en los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min y 0.5% AA-AC/3 minutos

de irradiacion.

Al finalizar el tiempo de almacenamiento el control presenté una mayor coloracion café en la
superficie de los octavos, ademés mostré un evidente ablandamiento y un ligero olor a
fermentado, otorgandosele un valor de ID=4 en este dia de la conservacion, lo que indico un
dafio severo, en tanto que los octavos del tratamiento 0.5% AA-AC / 10 minutos presentaron
un dafio ligero en su superficie registrado un valor de indice de deterioro de 2, seguidos por
los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/3 min, los cuales exhibieron un valor de
alrededor de ID=1.5 al presentar ligeras manchas pardas en su superficie, mientras que los
octavos del tratamiento 0.5% AA-AC/3 minutos de irradiacion mostraron un valor de ID=0.5 al

exhibir el producto una apariencia cristalina propia de la fruta sobremadura y un olor dulzén,
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siendo los octavos de los tratamientos 1% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/10 minutos de
irradiacion los que presentaron el menor dafio con un indice de deterioro de 0.2, cabe
sefialar que los octavos de estos tratamientos presentaron un olor caracteristico penetrante.
Encontrandose diferencia significativa (p<0.05) entre el control y los tratamientos 0.5% AA-
AC/3, 1% AA-AC/0 min y 1 AA-AC/10 minutos de irradiacién, pero no se encontré entre el

resto de los tratamientos.

Hernandez et al. (2007) sugirieren que desde el punto de vista tecnoldgico el procesado de
papaya ‘Maradol’ ha de realizarse al 80% de madurez, ya que cuando se procesa 100%
madura la translucidez y otros signos de deterioro se aceleran durante la conservacion,
acortdndose la vida comercial del producto. En trozos de mango ‘Keitt’ 100% maduros se
observé una vida comercial menor que cuando se procesaron al 80% ya que los trozos de
mango procesados al 100% de madurez presentaron mayor pérdida de la firmeza y una
modificacion del color, adquiriendo un aspecto sobremaduro. En el caso de la pifia ‘Roja
Espanola’ el estado de madurez no influyé de forma importante en la calidad del producto
final, cuando se procesé al 100% de madurez las medias rodajas presentaron, en general,
menores valores de luminosidad y cromaticidad, siendo mas aceptadas las rodajas

procedentes de pifias con la piel en un 60-80% de color anaranjado.

Al igual que en el presente trabajo Soliva-Fortuny et al. (2004) encontraron un ligero aumento
en la susceptibilidad al pardeamiento de peras ‘Conference’ entre los diferentes estados de
madurez utilizados para el procesamiento. Peras maduras exhibieron las mayores tasas de

degradacioén del color.

En trabajos con este fruto Martinez-Ferrer et al. (2002) demostraron que la mezcla de gases
(10% CO,, 4% O,y 86% N,) fue la més eficiente para extender la vida util de pifia ‘Espafiola

roja’ almacenadas 5°C durante 25 dias, al retrasar la tasa de deterioro.

En tanto que O’Connor-Shaw et al. (1994) informaron que cubos de pifia ‘Cayena lisa’
almacenados en contenedores de polipropileno a 4°C, mantenian sus atributos de
sensoriales durante 7 dias, pero después de 11 mostraban una coloracién marrén y después

de 14 dias fueron evidentes malos olores y ablandamiento.
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5.3.2 Cambios en la acidez

En la Figura 32 se muestra el efecto que tuvo la aplicacion de agentes antioxidantes y la
irradiacion UV-C en la acidez de los octavos de pifia expresada en porcentaje de acido

citrico.
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Figura 32. Efecto del estado de madurez: pifia 100% verde (A) y pifia 100% amarilla (B) en

la acidez del producto refrigerado minimamente procesado. La desviacién estandar de cada punto

se representa con barras verticales.

El primer dia del almacenamiento los octavos control de pifia 100% verde presentaron
valores de aproximadamente 0.15% de acido citrico, al igual que los octavos de los
diferentes tratamientos (Figura 32A). No presentandose diferencia significativa (p=0.05) entre

los octavos tratados y el control.

Posteriormente en el quinto dia de la conservacion los octavos control junto con los octavos
del tratamiento 1% AA-AC/10 minutos de irradiacion presentaron una disminucion de la
acidez con respecto al primer dia del almacenamiento del 14.5%, Estadisticamente no se
encontrd diferencia significativa (p=0.05) entre el control y los octavos tratados con agentes

antioxidantes e irradiacion UV-C. El décimo dia del almacenamiento el control mostré una
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disminucion en su acidez del 5.5% al presentar un porcentaje de &cido citrico de 0.12%.
Encontrandose diferencia significativa (p<0.05) entre los octavos control y los octavos de los
tratamientos 0.5% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/0 minutos de irradiacion, pero no entre el resto
de los octavos tratados.

Al final del tiempo de almacenamiento los octavos control de pifia 100% verde presentaron
un porcentaje de acido citrico de 0.12%, observandose en los octavos tratados con agentes
antioxidantes e irradiacion UV-C una leve disminucion en su valor de acidez.
Estadisticamente no se encontré diferencia significativa (p=0.05) entre los octavos control y

los octavos de los tratados por inmersion con AA y AC e irradiacion UV-C.

Con lo que respecta a los octavos sin tratamiento de pifia 100% amarilla (Fig. 32B) estos
presentaron un valor de acidez de 0.18%, lo cual constituyé un incremento del 20% con
respecto a los octavos sin tratamiento de pifia 100% verde. Estadisticamente los octavos
control y los octavos del tratamiento 1% AA-AC/10 minutos de irradiacion, presentaron

diferencia significativa (p<0.05) entre si.

En el en el quinto dia del almacenamiento se presentd una disminucién de la acidez de los
octavos control de pifia 100% amarilla, asi como de los octavos tratados con agentes
antioxidantes e irradiacion UV-C, registrandose una acidez de 0.15% para los octavos
control. No encontrandose diferencia significativa (p=0.05) entre el control y los tratamientos
0.5% AA-AC/0 min, 0.5% AA-AC/3 min, 0.5% AA-AC/10 min y 1% AA-AC/10 minutos de
irradiacion, pero si se encontré entre los tratamientos 1% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/3

minutos de irradiacion y el control.

En el décimo dia de la conservacion los octavos de pifia 100% amarilla mostraron un
aumento en la acidez del alrededor del 7%, registrandose una acidez de 0.17% los octavos
control y los octavos del tratamiento 0.5% AA-AC/3 minutos de irradiacion, en tanto que el
resto de los octavos tratados con AA y AC e irradiacion UV-C presentaron una acidez mayor
a la exhibida por los octavos sin tratamiento. En este dia del almacenamiento los octavos
tratados al 0.5% (0, 3 y 10 min) y el tratamiento 1% AA-AC/3 minutos de irradiacion

tratamientos 0.5% AA-AC/3 min, 0.5% AA-AC/10 min, no presentaron diferencia significativa

69



RESULTADOS Y DISCUSION

(p=0.05) entre si y con respecto al control. Al término del almacenamiento, el control de pifia
100% amarilla redujo su contenido en acido citrico en un 22% respecto al primer dia del
almacenamiento, debido a la pérdida de los acidos organicos por efecto natural de la
maduracion y los cambios que desencadena la etapa de senescencia en frutos no
climatéricos. Cabe sefialar que la mayor reduccién de la acidez la presentaron los octavos
control y los octavos irradiados por 10 minutos (0.5% AA-AC y 1% AA-AC), ya que
presentaron una disminucién de alrededor del 18.7% de su valor inicial de acidez.
Estadisticamente el control presenté diferencia significativa (p<0.05) con respecto a los

octavos tratados con AA-AC e irradiacion UV-C.

Al finalizar la experimentacion se pudo observar un efecto sobre los octavos de pifia en
ambos estados de madurez por la adicion de los agentes antioxidantes (acido ascorbico y
acido citrico) utilizados, presentandose mayores valores de acidez en los octavos tratados
con la concentracion al 1%; ademas de la adicion de AA y AC, la disminucion de la acidez
titulable de los octavos durante el almacenamiento se debid a que los acidos organicos al ser
utilizados como sustratos respirables son consumidos durante el proceso de respiracion

debido a que el fruto tiene que hacer uso de sus reservas para continuar viviendo.

Los resultados obtenidos en el presente estudio concuerdan con el trabajo realizado por
Sichmann et al. (2006) quienes registraron al final de la conservacion una disminucion en la
acidez de kiwi minimamente procesado almacenado en envase PET a 1°C y 65% H.R. La
reduccion en la acidez titulable, durante el almacenamiento también fue observada por
Souza et al. (2007) y Robles-Sanchez et al. (2008) en tajadas de mango ‘Keitt’ y ‘Kent’. La
disminucion de los valores de acidez se atribuyeron al dafio tisular ocasionado por los
operaciones de pelado y cortado en el procesado minimo, el cual desencadend una mayor
actividad celular; exigiendo un mayor consumo de energia metabdlica siendo esta resultante
de la quema de azlcares, proteinas y acidos en el proceso respiratorio (Sichmann et al.,
2006).

En contraste al presente trabajo Herndndez et al. (2007) reportaron que la acidez titulable
inicial de medias rodajas pina ‘Roja Espafiola’, fue superior en las rodajas de pifia al 80% de

madurez. Sin embargo, la acidez titulable de las rodajas 100% maduras, fue aumentando y
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al final del ensayo resulté ser la misma para los dos estados de madurez. Tovar et al. (2000)
encontraron un aumento en la acidez titulable de rebanadas de mango ‘Kent’, causado por la
acumulacién de acidos organicos en los tejidos del fruto debido a la inmersién en acido
citrico (20 g/L) y posteriormente en metabisulfito de sodio (300 mg/L) y finalmente en

benzoato de sodio (20 g/L), resultados que concuerdan con el presente trabajo.

5.3.3 Cambios en el contenido de sélidos solubles

En la pifia como en la mayoria de los frutos, los principales carbohidratos, son los azucares
simples como la sacarosa, glucosa y fructuosa. Estos azlcares son considerados como un
primer factor de calidad en la aceptacion del producto fresco (Cipriano, 1995). En la Figura
33 se muestra el efecto del estado de madurez sobre el contenido de soélidos solubles del
producto minimamente procesado a lo largo de 15 dias de almacenamiento. Observandose
gue el estado de madurez tuvo un efecto significativo (p<0.05) en el contenido de sdlidos

solubles en el producto elaborado.
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Figura 33. Efecto del estado de madurez: pifia 100% verde (A) y pifia 100% amarilla (B)

en los solidos solubles del producto refrigerado minimamente procesado. La desviacion
estandar de cada punto se representa con barras verticales.

71



RESULTADOS Y DISCUSION

Como se puede observar en la Figura 33A al inicio del almacenamiento, los octavos control
de pifia 100% verde presentaron el menor contenido de sdlidos solubles (8.6°Bx) en
comparacion con los octavos tratados con agentes antioxidantes e irradiacion UV-C.
Estadisticamente el tratamiento 1% AA-AC/10 minutos de irradiacion presenté diferencia
significativa (p<0.05) con respecto al control, no presentandose en el resto de los octavos

tratados.

En el quinto dia de la conservacion los octavos tratados con AA y AC e irradiacion UV-C
mostraron un aumento del contenido de sélidos solubles de alrededor del 6.5% con respecto
a los octavos control. En tanto que en el décimo dia del almacenamiento el control presentd
un aumento en el contenido de sélidos solubles de 12.4%, al registrar un valor de 9.8°Bx. No
encontrandose diferencia significativa (p=0.05) entre el control y los octavos tratados por

inmersion con AA-AC e irradiacion UV-C en estos dias del almacenamiento.

Al final de la conservacion los octavos sin tratamiento de pifia 100% verde presentaron un
valor de 9.2°Bx, lo que significd una disminucion del 6.3% con respecto al décimo dia de la
conservacion. Estadisticamente los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/3 min de

irradiacion presentaron diferencia significativa (p<0.05) entre si y con respecto al control.

Los octavos de pifia 100% amarilla (Fig. 33B), presentaron un contenido de solidos
solubles 34% mayor al exhibido por los octavos de pifia 100% verde debido a que conforme
aumenté el estado de madurez del fruto aumenté el contenido de sélidos solubles. En el
primer dia de la conservacién los octavos control presentaron un contenido de solidos
solubles de 13°Bx, en tanto que los octavos tratados con agentes antioxidantes e irradiacion
UV-C presentaron un valor de sélidos solubles menor al mostrado por los octavos sin
tratamiento. No encontrandose diferencia significativa (p=0.05) entre el control y los octavos
tratados con AA-AC e irradiacion UV-C.

En el quinto dia del almacenamiento los octavos control presentaron un valor de 12.4°Bx, lo
cual signific6 una reduccion del 4.9%, con respecto al primer dia del almacenamiento.
Estadisticamente no se encontré diferencia significativa (p=0.05) entre el control y los

octavos tratados con AA y AC e irradiacibn UV-C. Posteriormente en el décimo dia de la
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conservacion los octavos control presentaron un aumento del contenido de sélidos solubles
del 2.8% con respecto al quinto dia del almacenamiento, mostrando la misma tendencia los
octavos de los tratamientos 0.5% AA-AC/10 min y 1% AA-AC/3 minutos de irradiacion al
exhibir incrementos del 2.6% y 6.3%, respectivamente. Encontrandose diferencia significativa
(p<0.05) entre el control y los octavos tratados por 3 minutos de irradiacion (0.5% AA-AC y
1% AA-AC).

Al final del almacenamiento el control present6 un contenido de sélidos solubles de 12.7 °Bx.
No encontrandose diferencia significativa (p=0.05) entre el control y los octavos tratados por

inmersién con AA y AC e irradiacién UV-C.

De acuerdo con lo anterior se infiere que la dulzura de los octavos de pifia por efecto directo
del tratamiento no se afectd, ya que los octavos tratados no presentaron una disminucién o
aumento drastico respecto a los octavos control. Sin embargo, si se aprecia un claro efecto
sobre el contenido de soélidos solubles por los estados de madurez manejados en este
estudio, observandose que los octavos de pifia 100% verde presentaron valores que oscilan
entre 8.4 y 10.1 °Bx a diferencia de los octavos de pifia 100% amarilla los cuales alcanzan
valores de 11.8 hasta 13 °Bx.

Al igual que en el presente trabajo Hernandez et al. (2007) reportaron que medias rodajas
de pifia ‘Roja Espanola’ 100% madura mostraron mayor contenido en sdélidos solubles totales
que las rodajas al 80% de madurez hasta el décimo dia de conservacion, con valores de 9.5
+ 0.5y 7.5 £ 0.5 °Brix, respectivamente. De la misma forma Robles—Sanchez et al. (2008),
encontraron que conforme aumenté el estado de madurez de cubos de mango ‘Ataulfo’
tratados con &cido ascorbico, citrico y CaCl, almacenados durante 20 dias a 5°C se

incremento el contenido de sélidos solubles.

5.3.4 Cambios en el pH

El pH es uno de los mas importantes factores de estrés en las frutas ya que determina el tipo

de microorganismos que puede proliferar y su velocidad de crecimiento, la actividad de
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conservadores y la estabilidad de muchas vitaminas. En general, el pH de las frutas
conservadas debe ser tan bajo como su palatabilidad lo permita. Afortunadamente, las frutas
pueden tolerar reducciones significativas de pH sin alteracion de su gusto y aroma
(Weichmann, 1997).

En la Figura 34 se aprecia que la aplicacién de los acidos ascérbico y citrico e irradiacion
UV-C presentd un efecto significativo (p<0.05) en el pH de los octavos de pifia refrigerada
minimamente procesados desde el inicio del almacenamiento, ya que el pH de los octavos

tratados disminuy6 con respecto al pH de los octavos control en ambos estados de madurez.

43 4.3
B = =x= = CONTROL
A —O0—0.5 %, 0 min
=t 0.5 %, 3 min
5 =0 0.5%, 10 min
—0— 1%, O min
—t— 1%, 3 min
—t— 1%, 10 min

3.7 T T 3.7 T T
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo de almacenamiento (Dias) Tiempo de almacenamiento (Dias)

Figura 34. Efecto del estado de madurez: pifia 100% verde (A) y pifia 100% amarilla (B) en

el pH del producto refrigerado minimamente procesado. La desviacion estandar de cada punto se

representa con barras verticales.

La Figura 34A, muestra el pH de los octavos de pifia 100% verde, en el primer dia de
almacenamiento las diferentes concentraciones de agentes antioxidantes aplicados por
inmersion influyeron en los valores de pH que se registraron, ya que los octavos control
presentaron un pH de 4.03, mientras que los octavos tratados presentaron una disminucién

de alrededor del 2.4% con respecto a los octavos control, al presentarse valores de
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alrededor de 3.9. Estadisticamente los tratamientos 0.5% AA-AC/3 min, 0.5% AA-AC/10 min,
1% AA-AC/0 min, 1% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/10 minutos de irradiacion presentaron

diferencia significativa (p<0.05) entre si y con respecto al control.

Posteriormente en el quinto dia de la conservacion los octavos control presentaron un pH de
4.05, lo que significo un aumento del 0.5% con respecto al primer dia del almacenamiento.
No encontrandose diferencia significativa (p=0.05) entre los octavos control y los octavos
tratados con agentes antioxidantes e irradiacion UV-C.

En el décimo dia del almacenamiento, los octavos control presentaron una aumento del 1.2%
con respecto al quinto dia del conservacion al presentar un pH de 4.1. Estadisticamente los
octavos de los tratamientos 0.5% AA-AC/3 min, 1% AA-AC/0 min, 1% AA-AC/3 miny 1% AA-
AC/10 minutos de irradiacion presentaron diferencia significativa (p<0.05) entre si y con
respecto al control, pero no la presentaron los octavos de los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min
y 0.5% AA-AC/10 minutos de irradiacion. Al término del almacenamiento, el control de pifia
100% verde mantuvo un valor de 4.1. Estadisticamente el control presentd diferencia

significativa (p<0.05) con respecto al resto de los tratamientos.

Con lo que respecta a los octavos de pifia 100% amarilla (Fig. 34B), estos presentaron un
menor pH que los octavos de pifia 100% verde, apreciandose un valor de pH = 3.98 para los
octavos control en el primer dia de la conservacion. Estadisticamente los octavos de los
tratados al 0.5% de AA-AC por 0 y 3 minutos presentaron diferencia significativa (p<0.05) con

el resto de los octavos tratados y con respecto a los octavos control.

En el quinto dia de la conservacion se observé un aumento en el pH tanto de los octavos
control como de los octavos tratados con agentes antioxidantes e irradiacion UV-C,
encontrandose un incremento del 2.1% para el control, al registrar un pH = 4.06.
Encontrandose diferencia significativa (p<0.05) entre el control y los octavos irradiados por
10 minutos (0.5% AA-AC y 1% AA-AC), pero no se encontré entre el resto de los octavos
tratados. Posteriormente en el décimo dia del almacenamiento el control presenté un
descenso del pH del 1.2%. Estadisticamente no se encontrd diferencia significativa (p=0.05)

entre los octavos control y los octavos tratados con agentes antioxidantes e irradiacion UV-C.
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Al final de la conservacion los octavos control de pifia 100% amarilla mostraron un pH de
4.02. No encontrandose diferencia significativa (p=0.05) entre los octavos control y los

octavos sin tratamiento.

Aungue no se registré una disminucion drastica en el pH de los octavos tratados, se infiere
gue si existid un efecto sobre estos, por la aplicaciéon de los agentes antioxidantes puesto
gue se que observé una mayor reduccibn del pH en los octavos tratados con
concentraciones de AA-AC al 1% con respecto al control. Esto indicd que se incrementd la
susceptibilidad al ataque microbiano para los octavos sin tratamiento debido a que lo valores
de pH fueron mayores que los octavos tratados con AA-AC e irradiacion UV-C almacenados
a5°Cy 85% H.R.

Contrario a lo encontrado en el presente estudio Hernandez et al. (2007) observaron que el
pH de las medias rodajas de pifia ‘Roja Espanola’ 100% maduras fue ligeramente superior
gue el de las rodajas al 80% al final del ensayo. En tanto que, Marrero y Kader (2006) no
encontraron cambios significativos en el pH de trozos de pifa seleccién ‘SC3620’,
almacenada durante 15 dias bajo atmoésferas modificadas. De igual forma Sichmann et al.
(2006) no encontraron diferencia significativa en el pH de kiwis minimamente procesados

almacenados a 1°C y 65% de H.R.

5.3.5 Cambios en la firmeza

La textura, conjuntamente con el sabor y aroma, constituyen la calidad gustativa del
producto. En productos minimamente procesados, la pérdida de la textura puede aparecer
cuando la pared y la membrana celulares son degradadas por enzimas como la
poligalacturonasa, pectinmetilesterasa y galactosidasa al entrar éstas en contacto con sus
sustratos por la pérdida de la compartamentalizacion celular infundida por la accion de las

operaciones de pelado, cortado y/o troceado (San Roman, 1997).
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La firmeza es medida con instrumentos que registran la fuerza necesaria para provocar una
determinada deformacion o la resistencia a la penetracion de un émbolo de dimensiones

conocidas.

La Figura 35 muestra el efecto de la aplicacién del tratamiento sobre la firmeza de los
octavos de pifia almacenados a 5°C y 85% H.R., observandose en los octavos, cambios no
deseados provocados por el tratamiento aplicado, aunado al proceso de maduracion como el

ablandamiento excesivo.

= =¢= = CONTROL
3 J—o—0.5%, 0min
——0.5%, 3 min
—0—0.5%, 10 min
—t—1%, 0min
2 4 —w—1%,3min
—8—"1%. 10 min

1 I L) 1 1 T T
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo de almacenamiento [Dias) Tiempo de almacenamie nto (Dias)

Firmeza (Kglcmz)
Firmeza (Kgicmz)

Figura 35. Efecto del estado de madurez: pifia 100% verde (A) y pifia 100% amarilla (B) en
la firmeza del producto refrigerado minimamente procesado. La desviacion estandar de cada punto

se representa con barras verticales.

Conforme transcurrié el tiempo del almacenamiento se present6 una disminucion de la
firmeza de los octavos de ambos estados de madurez, el primer dia del almacenamiento, los
octavos control de pifia 100% verde (Fig. 35A) presentaron una firmeza de 6.4 Kg/cm?® No
encontrandose diferencia significativa (p=0.05) entre los octavos control y los octavos

tratados con agentes antioxidantes e irradiacion UV-C.
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Posteriormente en el quinto dia de conservacion los octavos control presentaron una
disminucion de la firmeza del 29.2% con respecto al primer dia del almacenamiento.
Estadisticamente los octavos control y los octavos del tratamiento 1% AA-AC/3 minutos de
irradiacién presentaron diferencia significativa (p<0.05) entre si, pero no la mostraron el resto
de los tratamientos. En el décimo dia del almacenamiento los octavos control presentaron
una firmeza de 3.7 Kg/cm?, mientras que los octavos tratados con agentes antioxidantes e
irradiacion UV-C mostraron una mayor firmeza que la observada en los octavos sin
tratamiento. Encontrdndose diferencia significativa (p<0.05) entre los octavos de los

tratamientos 0.5% AA-AC por 0 y 10 minutos de irradiaciéon y los octavos control.

Al final del almacenamiento se hizo presente una marcada pérdida de la firmeza
presentandose valores de 2.8 Kg/cm? Estadisticamente no se encontré diferencia
significativa (p=0.05) entre los octavos control y los octavos de los tratamientos al 0.5% AA-
AC/3 min y 10 minutos de irradiacion, pero si se encontré entre el resto de los octavos

tratados.

Cabe sefialar que los octavos control de pifia 100% verde presentaron la mayor pérdida de la
firmeza a lo largo del almacenamiento con una disminucion de alrededor del 56.4% al igual
que los octavos del tratamiento 1% AA-AC/3 minutos de irradiacion, seguidos en orden
decreciente por los tratamientos 0.5% AA-AC/3 min y 0.5% AA-AC/10 minutos de irradiacion
los cuales mostraron una pérdida del 50%, siendo los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min, 1%
AA-AC/0 min y 1% AA-AC/10 minutos los que presentaron la menor pérdida de la firmeza

con valores del orden de 41.5, 43.8 y 45.8%, respectivamente.

Con lo que respecta a los octavos de pifia 100% amarilla (Fig. 35B), estos presentaron una
firmeza 24.8% menor a la mostrada por los octavos de pifia 100% verde al inicio del
almacenamiento. No encontrandose diferencia significativa (p=0.05) entre los octavos control

y los octavos tratados con agentes antioxidantes e irradiacion UV-C.

En el quinto dia de la conservacion los octavos control presentaron una firmeza de 3.9
Kg/cm?, lo que signific6 una disminucion del 12% con respecto al primer dia del

almacenamiento, en tanto que los octavos tratados mostraron una firmeza mayor a la de los
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octavos control. Estadisticamente los octavos control y los tratamiento 0.5% AA-AC / 10
minutos no presentaron diferencia significativa (p=0.05), pero si la presentaron el resto de los

tratamientos.

En el décimo dia del almacenamiento los octavos control presentaron una mayor firmeza que
los octavos tratados por inmersion con AA y AC e irradiacion UV-C, registrando una firmeza
de 3.58 Kg/cm?. Encontrandose diferencia significativa (p<0.05) entre los octavos control y
los octavos del tratamiento 0.5% AA-AC/3 minutos de irradiacion, pero no se encontrd entre

el resto de los octavos tratados.

Al final de la conservacién los octavos control de pifia 100% amatrilla presentaron una firmeza
de 1.86 Kg/cm? observandose una mayor firmeza en los octavos tratados al 0.5% de
agentes antioxidantes (0, 3 y 10 min) con un incremento de la firmeza de alrededor del
46.4%, en tanto que los octavos tratados por inmersién con acido ascorbico y acido citrico al
1% presentaron un aumento del 28.6% con respecto a los octavos sin tratamiento.
Estadisticamente los octavos control presentaron diferencia significativa (p<0.05) con

respecto a los octavos tratados por inmersiéon con AA-AC e irradiacion UV-C.

De acuerdo a los resultados mostrados con anterioridad se concluye que la firmeza de los
octavos de pifia minimamente procesados se vio mayormente afectada por el estado de
madurez en el que se procesaron los frutos, ya que como pudo observarse los octavos de
pifa 100% verde mantuvieron durante los quince dias de almacenamiento una mayor
firmeza que los octavos de pifia 100% amarilla, esto debido a que en frutos no maduros la
protopectina atrapa el agua formando una especie de malla, proporcionando una mayor
firmeza. Con la maduracion, esta sustancia disminuye y se va transformando en pectina
soluble, que queda disuelta en el agua que contiene la fruta, produciéndose el
ablandamiento de la fruta madura. No observandose un efecto de la concentracion de

antioxidantes o tiempo de exposicion a irradiacion UV-C.

Los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con trabajos de Herndndez et al.
(2007), quienes evaluaron en trozos de papaya y mango minimamente procesados los

cambios de firmeza en ambos estados de madurez (80 y 100%) atribuyéndolos
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fundamentalmente al aumento de la actividad de enzimas relacionadas con la degradacion
de la pared celular, siendo la firmeza de los trozos de papaya y mango al 80% de madurez
mayor a la de los trozos 100% de maduros. Contrario a lo observado para estos frutos, la
firmeza de medias rodajas de pifia ‘Roja Espafnola’ mostraron una firmeza similar en dos
estados de madurez y ligeramente superior al final del estudio en las rodajas con 80% de
madurez (Hernandez et al., 2007). De igual forma Soliva-Fortuny et al. (2002) reportaron que
las rodajas verde-maduras de manzana ‘Golden delicius’ mantuvieron mejor su firmeza
inicial, seguidas por las parcialmente maduras y las maduras. Confirmando que la

degradacién de la textura esta estrechamente relacionada con el proceso de maduracion.

Contrario a lo reportado en este estudio Lamikanra et al. (2005) encontraron en trozos de
melén procesados bajo irradiacion UV-C una mayor retencion de la firmeza que en los frutos
testigos, al parecer por un mecanismo relacionado con la inactivacion de las enzimas de
degradacion de la pared celular, sin embargo, en el presente estudio no se observé un efecto
por el tratamiento de irradiacion. Segun Barka et al. (2000) la exposicién a UV-C reduce la
degradacion enzimatica de la pared celular, por lo que estas enzimas pueden ser blanco de
la irradiacion UV-C para inducir protedlisis o disminuir su sintesis lo que explica el retraso en
el proceso de maduracion. Contrario a lo anteriormente descrito otros estudios sefialan que
el blanco de la irradiacién UV-C son la membrana celular y la pared celular, ya que los
componentes de estas absorben energia en el rango ultravioleta; y al mismo tiempo la UV-C,
genera especies reactivas al oxigeno que causan estrés oxidativo que afecta la estabilidad

de la pared y de la membrana celular (Rivera et al., 2007).

En el trabajo realizado por Gonzélez-Aguilar et al. (2004) se encontré que la firmeza de
rodajas de pifia ‘Cayena lisa’ disminuy6 continuamente durante el almacenamiento a 10°C,
durante 14 dias. Observandose que el tratamiento con agentes antioxidantes (acido
isoascorbico, acido ascorbico y N-acetilcisteina) redujo significativamente la pérdida de la
firmeza y mantuvo la calidad de la pifia en rebanadas en mayor medida; la reduccion de la
pérdida de la firmeza por los agentes antioxidantes se relacioné con la represion de los
procesos de deterioro y la disminucion del metabolismo de las rebanadas de pifia ‘Cayena

lisa’, que a su vez impidid la ruptura de tejidos, proponiendo que la pérdida de la firmeza
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durante el almacenamiento se debid a la hidrélisis enzimatica de los componentes de la

pared celular.
5.3.6 Cambios en el contenido de acido ascorbico

La vitamina ‘C’ 6 acido ascérbico es una cetona ciclica que corresponde a la forma endlica
de la 3-ceto-1-gulofuranolactona; contiene un enol entre los carbonos 2 y 3 que la hace un
agente acido y muy reductor, por lo que se oxida facilmente (Badui, 1999). Durante el
almacenamiento pueden presentarse pérdidas de esta vitamina dependiendo de la

temperatura de almacenamiento, siendo mucho menor a temperatura de 0°C (Primo, 1997).

La Figura 36 muestra el efecto de la aplicacion del tratamiento con agentes antioxidantes e
irradiacién UV-C sobre el contenido de acido ascérbico de los octavos de pifia minimamente
procesados, almacenados a 5°C y 85% H.R., observandose una disminuciéon gradual en

ambos estados de madurez conforme transcurrid el tiempo de almacenamiento.

100 100
= =x= = CONTROL A
=——O=—=(0.5%, 0 min

=t 0.5%, 3 min

=——D0—(.5%, 10 min

801 —e— 1%, 0min

—k— 1%, 3min

—8— 1%, 10 min

Acido ascérbico (mg/100g de mta)
Acido ascérbico (mg/100g de mta)

Tiempo de almacenamiento (Dias) Tiempo de almacenamiento (Dias)

Figura 36. Efecto del estado de madurez: pifia 100% verde (A) y pifia 100% amarilla (B) en

el contenido de &cido ascorbico del producto refrigerado minimamente procesado. La

desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.
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La Figura 36A muestra que la aplicacion por inmersion de agentes antioxidantes influy6
notoriamente en el contenido de &cido ascorbico del producto ya que el primer dia de
almacenamiento el control de pifia 100% verde presenté un valor de 7.2 mg de vitamina ‘C’,
mientras que los octavos tratados con la concentracion al 0.5% de AA y AC presentaron un
contenido de acido ascérbico de entre 33.7-39.2 mg, en tanto que los octavos tratados con
la concentracion al 1% de agentes antioxidantes mostraron valores de 55.2-65.3 mg.
Estadisticamente se encontré diferencia significativa (p<0.05) entre los octavos tratamientos

por inmersion con AA-AC e irradiacion y el control.

En el quinto dia de la conservacién los octavos sin tratamiento de pifia 100% verde no
registraron cambios en su contenido &cido ascorbico al mantener un valor de 7.2 mg, en
tanto que los octavos tratados al 0.5% de agentes antioxidantes presentaron contenidos de
acido ascorbico correspondientes de 20.7, 22.1 y 17.9 mg para los tratamientos de 0, 3y 10
minutos de irradiacion, respectivamente; mientras que los octavos tratados al 1% de AA-AC
mostraron valores de 45, 38.9 y 43.7 mg, para 0, 3 y 10 minutos de irradiacion,
respectivamente. Estadisticamente los octavos tratados con agentes antioxidantes e
irradiacion UV-C presentaron diferencia significativa (p<0.05) entre si y con respecto al

control.

Posteriormente en el décimo dia del almacenamiento los octavos control asi como la mayoria
de los octavos tratados con agentes antioxidantes e irradiacion registraron una disminucion
en su contenido de &cido ascoérbico de alrededor del 26.5%, a excepcion al tratamiento 1%
AA-AC/10 minutos de irradiacioén, el cual presentd una disminucion del 4.4%. En este dia de
la conservacion el control registré un contenido de acido ascorbico de 5 mg, en tanto que los
octavos tratados al 0.5% de AA-AC mostraron un valor de alrededor de 15.9 mg, mientras
que los octavos tratados al 1% de agentes antioxidantes presentaron un contenido de acido
de ascoérbico de 31.9, 27.5 y 41.8 mg, en las pifias tratadas por 0, 3 y 10 minutos de
irradiacion, respectivamente. Encontrandose diferencia significativa (p<0.05) entre el control
y los octavos irradiados por 10 minutos (0.5% AA-AC y 1% AA-AC), pero no se encontr

entre el resto de los octavos tratados.
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Al final de la conservacion los octavos control presentaron un contenido de &cido ascorbico
de 3.9 mg, en tanto que los octavos de los tratamientos 1% AA-AC presentaron
aproximadamente 6 veces mas vitamina ‘C’ que los octavos control a diferencia de los
tratamientos al 0.5% de AA-AC que tan solo presentaron aproximadamente 2 veces mas
vitamina ‘C’ que los octavos control, al término del almacenamiento los octavos control y los
octavos tratados al 0.5% y 1% de agentes antioxidantes presentaron una disminucion
correspondiente del 46, 76.4 y 63.3% con respecto al primer dia de conservacion.
Estadisticamente los tratamientos al 0.5% AA-AC / 3 min presentaron niveles de vitamina 'C’
similar al control, y todos los demas tratamientos presentaron niveles significativamente

superiores (p<0.05) al control.

Con respecto a los octavos minimamente procesados de pifia 100% amarilla (Fig. 36B),
estos presentaron un mayor contenido de acido ascorbico a lo largo del almacenamiento en
comparacion con los octavos de pifia 100% verde. Observdndose un contenido de &cido
ascorbico de 7.3 mg para los octavos control y valores de alrededor del 31.1 mg para los
octavos tratados al 0.5% de agentes antioxidantes, en tanto que los octavos tratados al 1%
de AA-AC presentaron valores de alrededor de 68.1 mg de vitamina ‘C’. Encontrandose
diferencia significativa (p<0.05) entre el control y los octavos tratados con agentes

antioxidantes.

El quinto dia de la conservacién los octavos control presentaron una disminucién del 38% al
registrar un contenido de acido ascoérbico de 4.6 mg, en tanto que los octavos tratados al
0.5% de AA-AC mostraron un valor de alrededor de 26.4 mg vitamina ‘C’, el cual se tradujo
en un incremento de 5.8 veces mas &cido ascorbico que el presentado por los octavos
control, mientras que los octavos de los tratamientos 1% AA-AC presentaron un contenido de
acido ascorbico de 54.5, 65 y 73.8 mg, para los tratamientos por 0, 3 y 10 minutos de
irradiacion, respectivamente. Cabe sefialar que en este dia del almacenamiento los octavos
control asi como los octavos que no fueron irradiados (0.5% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/0
min) presentaron una fuerte disminucién del contenido de acido ascoOrbico al registrar
disminuciones correspondientes del 38, 28 y 21.1%. Estadisticamente los octavos control y
los octavos de los tratamientos presentaron diferencia significativa (p<0.05) entre si, pero no

la presentaron los octavos del tratamiento 1% AA-AC/3 minutos de irradiacion.
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En el décimo dia del almacenamiento los octavos control presentaron un contenido de
vitamina ‘C’ de 6.4 mg, mientras que los octavos de los tratamientos 0.5% AA-AC
presentaron valores de &cido ascorbico aproximadamente 4 veces mayores, en tanto que el
contenido de vitamina ‘C’ registrado para los tratamientos al 1% AA-AC fue
aproximadamente 10 veces mayor que el control. Estadisticamente se encontré diferencia
significativa (p<0.05) entre el control y los octavos de los tratamientos 1% AA-AC/0 miny 1%
AA-AC/10 min.

Al término de la conservacién se registré6 un valor de 4.06 mg de vitamina ‘C’ para los
octavos sin tratamiento y de alrededor de 12.4 mg para los octavos tratados al 0.5% de
agentes antioxidantes, mientras que los octavos tratados al 1% presentaron un contenido de
acido ascorbico correspondiente de 42, 32.5 y 42.1 mg para los tratamientos 0, 3 y 10
minutos de irradiacion. Estadisticamente los octavos de los tratamientos 1% AA-AC/0 min y
1% AA-AC/10 minutos de irradiacién presentaron diferencia significativa (p<0.05) con
respecto al control, pero no la presentaron tratamientos 0.5% AA-AC/0 min, 0.5% AA-AC/3
min, 0.5% AA-AC/10 miny 1% AA-AC/3 minutos de irradiacion.

Cabe mencionar que para este estado de madurez durante el tiempo de almacenamiento del
producto minimamente procesado se presentaron al igual que para los octavos de pifia
100% verde las menores pérdidas de vitamina ‘C’ para los octavos tratados al 1% de agentes
antioxidantes, encontrandose para los tratamientos 1% AA-AC/0 min, 1% AA-AC/3miny 1%
AA-AC/10 minutos valores de pérdida del 39.4, 48.2 y 42%, mientras que los tratamientos
0.5% AA-AC/0 min, 0.5% AA-AC/3 min y 0.5% AA-AC/10 minutos presentaron valores de
64.3, 58.4 y 57.5%, respectivamente. Cabe sefialar que octavos tratados al 1% de agentes
antioxidantes, presentaron alrededor de 9.6 veces mas vitamina ‘C’ que los octavos control,
mientras que los octavos tratados al 0.5% presentaron alrededor de 3 veces mas vitamina ‘C’
que los octavos control. Observandose que la refrigeracion ayudé a mantener los niveles de

vitamina ‘C’.

Fan et al. (2005) reportaron que con la adiciébn ascorbato de calcio (7%) tajas de manzana
‘Gala’ presentaron 70 veces mas acido ascoérbico que las tajadas que no fueron tratadas, lo

gue indica que el ascorbato penetré en los tejidos de la fruta (y/o se unié a la superficie de la
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tajada). Observandose al igual que en este trabajo una rapida disminucién de los niveles de
acido ascorbico durante el almacenamiento. Al término del almacenamiento los niveles de
acido ascorbico de las tajas de manzana tratadas presentaron todavia niveles de 30 a 45
veces superiores a las tajadas no tratadas después de 3 semanas de almacenamiento a
10°C. En tanto que Gonzalez-Aguilar et al. (2008) reportaron una disminucion significativa
(p<0.05) del contenido de acido ascérbico en tajas de mango ‘Tommy Atkins’ debida al
tiempo de irradiacion UV-C y al tiempo de almacenamiento del producto; el contenido mas
alto de acido ascorbico se presento en los frutos control, siendo las tajadas irradiadas por 10

minutos los que presentaron el contenido mas bajo.

Contrario a lo observado en este trabajo Sichmann et al. (2006) encontraron que el contenido
de acido ascorbico de kiwi minimamente procesado almacenado a 1°C y 65% de H.R., se

mantuvo constante a lo largo del almacenamiento.

5.3.7 Cambios en el color

El color se define como la parte de la energia radiante que el humano percibe mediante las
sensaciones visuales que se generan por la estimulacién de la retina del ojo. Los alimentos,
tanto en forma natural como procesada, presentan un color caracteristico, y bien definido
mediante el cual el consumidor los identifica; cualquier cambio que éste sufra puede causar
el rechazo de los productos (Badui, 1999). En la pifia la coloracion de la pulpa se debe a la
presencia de sustancias, de tipo carotenoide como 8 caroteno y el 3, 3'—dihidroxi—a caroteno
(Luteina) (Rodriguez, 1980).

5.3.7.1 Luminosidad

En la Figura 35 se puede observar el efecto del tratamiento con agentes antioxidantes e
irradiacion UV-C sobre la luminosidad de los octavos de pifia minimamente procesados
almacenados a 5°C y 85% H.R. Observandose a lo largo del almacenamiento un incremento

en la brillantez tanto de los octavos tratados como de los octavos control.
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Figura 37. Efecto del estado de madurez: pifia 100% verde (A) y pifia 100% amarilla (B) en

la luminosidad del producto refrigerado minimamente procesado. La desviacion estandar de cada

punto se representa con barras verticales.

La Figura 37A indica que al inicio del almacenamiento el tratamiento no mostré un efecto en
la luminosidad que va de una reflexion nula (L= 0) a reflexién difusa perfecta (L= 100). En
este dia de la conservacion el control de pifia 100% verde mostré un valor L= 67.4. No
encontrandose diferencia significativa (p<0.05) entre los tratamientos 0.5% AA-AC/3 min y
0.5% AA-AC/10 min y el control.

En el quinto dia de la conservacion los octavos control presentaron un aumento en la
luminosidad del 47.2%, al registrar un valor de L= 99.2, en tanto que los octavos de los
tratamientos 0.5% AA-AC/0 min y 0.5% AA-AC/3 minutos de irradiacion presentaron un
incremento del 55.5%, seguidos por los tratamientos 0.5% AA-AC/10 min y 1% AA-AC/3
minutos de irradiacién con 50%, mientras que los octavos de los tratamientos 1% AA-AC/0
min y 1% AA-AC/10 minutos de irradiacion presentaron un aumento con respecto al primer
dia del almacenamiento del 34.4 y 45.4%, respectivamente. Cabe sefialar que en este dia de
la conservacion los octavos que no fueron irradiados (0.5% AA-AC/0 miny 1% AA-AC/0 min)

presentaron una luminosidad 0.5 y 2% menor a la exhibida por los octavos control. En este
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dia de la conservacion el control no presenté diferencia significativa (p=0.05) con los octavos
tratados al 0.5% de agentes antioxidantes (0, 3 y 10 min) y el tratamiento 1% AA-AC/3 min,
pero si la presentaron el resto de los tratamientos.

El décimo dia del almacenamiento tanto los octavos control como los octavos tratados con
agentes antioxidantes e irradiacion UV-C mostraron una disminuciéon de la luminosidad,
observandose un valor de L= 94.5 para los octavos control. En este dia de la conservacion
los octavos control y los octavos del tratamiento 1% AA-AC/10 minutos de irradiacion
presentaron diferencia significativa (p<0.05) entre si, pero no la presentaron el resto de los

tratamientos.

Al final del almacenamiento el control presenté un valor de L= 100.2, en tanto que los
octavos de los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min, 0.5% AA-AC/10 min y 1% AA-AC/3 min
presentaron una luminosidad 10.4% a menor a la exhibida por los octavos control, seguidos
por los tratamientos 0.5% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/10 minutos de irradiacion con 2.7%,
mientras que el tratamiento 1% AA-AC/0 minutos de irradiacion mostré una luminosidad 3%
mayor a la de los octavos control. Encontrandose diferencia significativa (p<0.05) entre los

distintos tratamientos con respecto al control.

Cabe sefalar que durante los 15 dias de almacenamiento los octavos control presentaron un
incremento de la luminosidad del 48.6%, seguido de los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min,
0.5% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/0 minutos con un aumento de alrededor del 43%, mientras
que los octavos tratados por 10 minutos de irradiacion (0.5% AA-AC/10 min 'y 1% AA-AC/10
min) mostraron un incremento del 33.1%, en comparacion con el tratamiento 1% AA-AC/3
minutos el cual mostré6 un aumento del 21.5% con respecto al primer dia del

almacenamiento.

Con respecto a los octavos de pifia 100% amarilla estos exhibieron un comportamiento
similar a los octavos de pifia 100% verde (Fig. 37B). Al inicio del almacenamiento los octavos
sin tratamiento presentaron una valor de L= 57.3, en tanto que los octavos tratados con
agentes antioxidantes e irradiacion UV-C presentaron una luminosidad mayor a la de los

octavos control. Estadisticamente se encontré diferencia significativa (p<0.05) entre el control
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y el tratamiento 0.5% AA-AC/3 minutos, sin embargo no la hubo entre los tratamientos 0.5%
AA-AC/0 min, 0.5% AA-AC/10 min, 1% AA-AC/0O min, 1% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/10

minutos.

El quinto dia de la conservacion el control mostré un incremento del 70.3%, al registrar un
valor de L= 97.5, en tanto que los octavos tratados presentaron un incremento de alrededor
del 55%. No encontrandose diferencia significativa (p=0.05) entre el control y el tratamiento

1% AA-AC/3 minutos de irradiacion, pero si se encontré entre el resto de los tratamientos.

El décimo dia del almacenamiento los octavos de pifia 100% amarilla mostraron una
reduccién de la luminosidad del 4.7% con respecto al quinto dia de la conservacion.
Estadisticamente no se encontré diferencia significativa (p=0.05) entre el control y los
tratamientos 0.5% AA-AC/10 min y 1% AA-AC/0 min, pero si se hallé entre el resto de los

tratamientos.

Al concluir el tiempo de almacenamiento la mayoria de los octavos tratados con agentes
antioxidantes e irradiacion UV-C presentaron una mayor luminosidad que los octavos control;
encontrandose para los octavos que no fueron irradiados (0.5% AA-AC/0 miny 1% AA-AC/0
minutos) una luminosidad 10.4% mayor a la del control, 7.5% para el tratamiento 1% AA-
AC/3 minutos y 5.7% para los octavos tratados por 10 minutos de irradiacion (0.5% AA-AC y
1% AA-AC), mientras que el tratamiento 0.5% AA-AC/3 minutos presenté una luminosidad
16.5% menor a la mostrada por los octavos control. Estadisticamente el control junto con los
tratamientos 0.5% AA-AC/0 min, 0.5% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/0 min minutos presentaron
diferencia significativa (p<0.05) entre si, pero no la presentaron los octavos tratados por 10
minutos de irradiacion (0.5% AA-AC/10 min y 1% AA-AC/10 min) y el tratamiento 1% AA-
AC/3 min.

La luminosidad es un parametro utilizado como la medida subjetiva confiable del
oscurecimiento enzimatico que ocurre en diferentes frutos. Por lo general, una disminucién
en el valor de L significa un oscurecimiento en la superficie del tejido (Beirdo-da-Costa et al.,
2006; Villegas-Ochoa et al., 2005).
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En el trabajo realizado por Herndndez et al. (2007) se encontr6 que la luminosidad de los
productos minimamente procesados se ve afectada por el estado de madurez del fruto,
observdndose que trozos de mango ‘Keitt’ procesados al 80% de madurez presentaron
siempre valores de L superiores al de los trozos 100% maduros, en tanto que rodajas de
pifa ‘Espafiola roja’ procesadas al 80% de madurez exhibieron una luminosidad superior a la
de las rodajas de pifias 100% maduras y aungque no presentaron diferencias importantes en
la luminosidad de trozos de papaya ‘Maradol’ en los dos estados de madurez, los trozos al
80% de madurez siempre se encontraron por encima de los trozos 100% maduros durante
los doce dias de la conservacion. De igual forma Tovar et al. (2000) reportaron que la
luminosidad de tajadas de mango ‘Kent’ fue mayor en las tajadas con un menor estado de
madurez. Asi mismo Soliva-Fortuny et al. (2002) indicaron que el estado de madurez tuvo un
efecto significativo (p<0.05) sobre la calidad de rodajas de manzana ‘Golden delicious’
minimamente procesadas. Resultados similares se encontraron en el presente trabajo, en el
cual los octavos de pifia 100% verde presentaron una mayor luminosidad al inicio y termino

de la conservacion que los octavos de pifia 100% amarilla.

Quevedo-Preciado et al. (2005) mostraron que los inhibidores del oscurecimiento tuvieron un
efecto significativo (p<0.05) en la luminosidad de cuadros de nopal minimamente
procesados, ya que el tratamiento con acido citrico (AC) mostré la mayor disminucion en este
parametro en tanto que los tratados con acido ascorbico (AA) la menor, es decir, los nopales
tratados con AA se oscurecieron menos que los tratados con AC. Por otra parte Zarazua-
Escobar et al. (2005) informaron que al adicionar antioxidantes (0.6 g de 3-tocoferol + 0.8 g
de acido ascoérbico + 0.4 g de butilhidroxi-tolueno por litro) al aguacate minimamente
procesado se ve incrementado su brillo, con lo que el producto se conservd aceptable

durante el periodo de almacenamiento (13 dias) con las mismas caracteristicas.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la experimentacion se puede concluir que el
tratamiento por inmersién con acido ascorbico y acido citrico e irradiacion UV-C no presento
un efecto benéfico en la luminosidad de los octavos de pifia minimamente procesados, ya
que el control presentd el mismo comportamiento que los octavos tratados durante los quince

dias de almacenamiento en ambos estados de madurez.
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5.3.7.2 Tono (°Hue)

En la Figura 38 se muestran los cambios en el tono (°Hue), donde 0= rojo-purpura, 90=
amarillo, 180= azul-verde y 270= azul. Observandose comportamientos muy similares para

ambos estados de madurez.

Tono (° Hue)

120 120
B
100 - 100 -
80 - 80 -
v
=)
T
60 1 L 60 -
o
c
2
J I | = =x= = CONTROL
40 40 =—0—0.5%, 0 min -
=t 0.5%, 3min T
=L 0.5%, 10 min
20 20 - —— 1%, 0 min }
—— 1%, 3 min
——— 1%, 10 min
O L] L] O 1 1
0 _ 5 _10 15 0 5 10 15
Tiempo de almacenamiento (Dias) Tiempo de almacenamiento (Dias)

Figura 38. Efecto del estado de madurez: pifia 100% verde (A) y pifia 100% amarilla (B) en

el tono del producto refrigerado minimamente procesado. La desviacion estandar de cada punto se

representa con barras verticales.

En el primer dia del almacenamiento se registraron valores de tono muy similares entre el
control y los octavos tratados con agentes antioxidantes e irradiacion UV-C, presentandose
para los octavos control de pifia 100% verde (Fig. 38A) un valor de Hue= 80.8; no

encontrandose diferencia significativa (p=0.05) entre el control y los octavos tratados.

En el quinto dia de la conservacion los octavos control presentaron un incremento del tono

del 3.4% con respecto al primer dia del almacenamiento al registrar un valor de Hue= 83.5.

90




RESULTADOS Y DISCUSION

Estadisticamente no se encontré diferencia significativa (p=0.05) entre el control y los
octavos tratados por inmersion con AA-AC.

El décimo dia del almacenamiento el control junto con los octavos de los tratamientos 0.5%
AA-AC/0 min y 0.5% AA-AC/10 minutos de irradiacion registraron una disminucion del color
de alrededor del 4%. En este dia de la conservacién no se encontré diferencia (p=0.05)
significativa entre el control y los octavos tratados por 0 y 3 minutos de irradiacién, pero si se

encontré en los octavos tratados por 10 minutos de irradiacion.

Al final de la conservacion el control de pifia 100% verde presentd un valor de tono de 87.2 al
igual que los octavos tratados al 0.5% de agentes antioxidantes y 3 minutos de irradiacion.
Estadisticamente no se encontré diferencia significativa (p=0.05) entre los octavos control y

los octavos con tratamiento.

Con lo que respecta a los octavos de pifia 100% amarilla (Fig. 38B) estos presentaron un
comportamiento similar al exhibido por los octavos de pifia 100% verde al inicio de la
conservacion; registrandose un valor de Hue= 81.4 para los octavos control, en tanto que el
tono de los octavos tratados por inmersién con AA y AC e irradiacién UV-C fue menor al de
los octavos sin tratamiento. Estadisticamente no se encontré diferencia significativa (p=0.05)

entre el control y los octavos tratados por inmersion con AA-AC.

En el quinto dia del almacenamiento los octavos control presentaron un incremento del 4.2%
con respecto al primer dia de la conservacion al registrar un valor de Hue= 84.8.
Estadisticamente se encontré diferencia significativa (p<0.05) entre el control y el tratamiento
0.5% AA-AC/10 minutos de irradiacion.

En el décimo dia de la conservacion los octavos sin tratamiento, mostraron una disminucién
en la tonalidad del 13.6% al presentar un valor de Hue= 73.3. Cabe sefialar que en este dia
del almacenamiento los octavos tratados con agentes antioxidantes e irradiacion UV-C
mostraron un incremento promedio del 5.6% con respecto a los octavos sin tratamiento.
Estadisticamente el control y los octavos tratados no presentaron diferencia significativa
(p=0.05) entre si.
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En general el comportamiento de los octavos de pifia 100% amarilla al término de la
conservacion fue similar al de los octavos de pifia 100% verde. Estadisticamente el control
junto con los tratamientos, 0.5% AA-AC/3 min, 1% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/3 min
presentaron diferencia significativa (p<0.05) entre si.

Contrario a lo obtenido en este estudio Hernandez et al. (2007) reportaron que la tonalidad
de los trozos de mango ‘Keitt’ y de piha ‘Espafiola roja’ procesados al 80% de madurez
fueron siempre superiores que las de los trozos 100% maduros, observandose para ambos
frutos una disminucién en este parametro a lo largo de doce dias de conservacion a 5°C. En
tanto, que los trozos de papaya ‘Maradol’ al 80% de madurez se mantuvieron constantes
indicando que la fruta conservd su color naranja—rojizo durante el periodo de
almacenamiento; comportamiento que concuerda con lo obtenido en este trabajo para

ambos estados de madurez (80% y 100%).

Al igual que en este estudio trabajos con otros frutos (mango, pifia, aguacate) indicaron una
disminucion de los valores de tono al avanzar el tiempo del almacenamiento (Souza et al.,
2007; Marrero y Kader, 2006; ZarazUa-Escobar et al.,, 2005). En contraste con lo
anteriormente sefalado Tovar et al. (2000) registraron un aumento en el tono de tajadas de
mango ‘Kent’ alcanzando valores cercanos a 100 al terminé del almacenamiento, no

encontrandose diferencia entre los tratamientos.

Cabe sefialar que en estudios realizados por Pointing et al. (1972) constataron que el efecto
combinado de acido ascoérbico (1%) y cloruro de calcio (0.1%) fue suficiente para inhibir de
manera eficaz los cambios de color de rodajas de manzana por varias semanas. Ademas las
combinaciones de 1% de &cido ascoérbico y 1% de cloruro de calcio, aplicados por inmersion
han reducido con éxito el pardeamiento enzimatico en pera, ampliando la vida util de este

producto por mas de una semana (Rosen y Karder, 1989).

De acuerdo con los resultados anteriormente expuestos se puede concluir que el tratamiento
con agentes antipardeamiento e irradiacion UV-C present6 un efecto no deseable en el tono
de los octavos de pifia minimamente procesados ya que este parametro fue menor al

exhibido por los octavos control, cabe sefialar que al final del almacenamiento si se observé
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un efecto del estado de madurez sobre el color del producto tratado ya que para los octavos
de pifia 100% amarilla se presentaron mayores disminuciones en el valor de este pardmetro

en comparacion con los de pifia 100% verde.

5.3.7.3 Croma

En la Figura 39 se pueden observar los cambios en la cromaticidad, la cual nos indica la
intensidad del color, este parametro fue evaluado en los octavos tratados, asi como en los
octavos control de ambos estados de madurez. Encontrandose una clara disminucién en

este parametro a lo largo del almacenamiento a 5°C y 85% de H.R.
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Figura 39. Efecto del estado de madurez: pifia 100% verde (A) y pifia 100% amarilla (B) en

el croma del producto refrigerado minimamente procesado. La desviacion estandar de cada punto

se representa con barras verticales.

En la Figura 39A, se muestra que los valores de cromaticidad del control asi como de los

octavos tratados al inicio de la conservacién se encontraron alrededor de 20, observandose
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un valor de croma al inicio del almacenamiento de 18.5 para el control, estadisticamente no
se encontré diferencia significativa (p=0.05) entre los octavos control y los octavos tratados

en este dia del almacenamiento.

Durante el quinto dia del almacenamiento los octavos de pifia 100% verde registraron una
fuerte disminucion en su cromaticidad presentandose una disminucion del 65.5% para los
octavos control y de alrededor del 52.8% para los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min, 0.5% AA-
AC/10 min y 1% AA-AC/0 minutos de irradiacion, seguidos del tratamiento 0.5% AA-AC/3
minutos de irradiacién con una disminucién del 58.7%, mientras que los tratamientos 1% AA-
AC/3 min y 1% AA-AC/10 minutos registraron una disminucién del 64 y 81%,
respectivamente. No encontrandose diferencia significativa (p=0.05) entre el control y los
octavos irradiados por 3 minutos pero si la hubo entre los octavos no irradiados e irradiados

por 10 minutos.

El décimo dia de la conservacién no se registré diferencia significativa (p=0.05) entre los
octavos sin tratamiento y los octavos tratados. Al término del almacenamiento los octavos
control de pifia 100% verde mostraron un valor de croma de 7.6. No encontrandose
diferencia significativa (p=0.05) ente los octavos control y los octavos tratados al final del

almacenamiento.

Con lo que respecta a los octavos de pifia 100% amarilla (Fig. 39B) estos presentaron un
comportamiento similar a los de pifia 100% verde ya que también registraron una fuerte
disminucion de la cromaticidad conforme transcurrié el tiempo de almacenamiento, cabe
sefalar que en este estado de madurez los octavos presentaron una intensidad del color
31% mayor a la presentada por los octavos de pifia 100% verde el primer dia del
almacenamiento. Al inicio de la conservacion el control mostré un valor de croma= 28.5.
Estadisticamente los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/3 minutos de irradiacion

presentaron diferencia significativa (p=0.05) con respecto al control.

En el quinto dia del almacenamiento los octavos de pifia 100% amarilla registraron una
fuerte disminucion de la intensidad del color, presentandose una disminucion del 88.5% para

los octavos control. Encontrandose diferencia significativa (p<0.05) entre el control y los
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tratamientos 0.5% AA-AC/10 min y 1% AA-AC/3 minutos de irradiacion, pero no se encontro
entre el resto de los octavos tratados. El décimo dia de la conservacion el control no mostré
cambios en la intensidad del color, manteniendo un valor de croma de 3.3. En este dia del
almacenamiento los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min, 0.5% AA-AC/3 min, 1% AA-AC/0 min y

1% AA-AC/10 minutos presentaron diferencia significativa (p<0.05) entre si.

Al finalizar el tiempo de almacenamiento el control presentd un valor de croma de 4.6, lo que
signific6 un aumento de la intensidad del color del 41% con respecto al décimo dia de la
conservacion, en tanto que los octavos tratados mostraron en general una mayor
cromaticidad a la exhibida por los octavos control. Estadisticamente se encontr6 diferencia
significativa (p<0.05) entre el control y los tratamientos 1% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/10

minutos de irradiacion, pero no se encontrd entre el resto de los tratamientos.

En el estudio realizado por Hernandez et al. (2007) se observo que los valores de Croma de
trozos de mango ‘Keitt’ y rodajas de pifia ‘Espafiola roja’ descendieron durante los doce dias
de conservacion a 5°C, registrandose para ambos casos valores superiores de intensidad de

color para los cortes procesados al 80% madurez.

Al igual que en el presente trabajo, Sichmann et al. (2006); Souza et al. (2007) y Tovar et al.
(2000), observaron una disminucion de la cromaticidad en cortes de kiwi ‘Hayward’, mango
‘Keitt’ y mango ‘Kent’, durante el almacenamiento lo que sugirié una pérdida de la pureza del
color. Esta disminucién se atribuy6é a una mayor actividad metabdlica en el tejido de la fruta
debido a la operacion de corte en rodajas y a la temperatura de almacenamiento (Tovar et
al., 2000).

De acuerdo con los resultados mostrados con anterioridad se puede decir que el estado de
madurez con el que se elaboré el producto tuvo un claro efecto sobre la intensidad de color
ya que, los octavos de pifia 100% amarilla presentaron un mayor valor de croma que los
octavos elaborados con pifia 100% verde, observdndose de igual forma un efecto por la

aplicacion de agentes antioxidantes e irradiacion UV-C.
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5.3.8 Pérdida de peso

La pérdida de peso de los productos vegetales, esta relacionada con la pérdida de liquidos,
especialmente de agua (Pérez, 2008).

La Figura 40 muestra el efecto que tuvo la aplicacion de agentes antioxidantes (AAy AC) e
irradiaciéon UV-C en la pérdida de peso de los octavos de pifia minimamente procesados
almacenados a 5°C y 85% de H.R. Observandose un claro efecto de la irradiacion UV-C
sobre la pérdida de peso del producto en ambos estados de madurez ya que conforme
aumentd el tiempo de exposicion a la radiacion UV-C aumenté la pérdida de peso del

producto.

- =-x= = CONTROL A B
O ().5%, 0 Mmin
—t—0.5%, 3 min
4 4 =—0—0.5%, 10min 4
—8— 1%, O min
—t— 1%, 3 min
—L— 10, 10 min
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Tiempo de almacenamiento (Dias) Tiempo de almacenamiento (Dias)

Figura 40. Efecto del estado de madurez: pifia 100% verde (A) y pifia 100% amarilla (B) en

la pérdida de peso del producto refrigerado minimamente procesado. La desviacion estandar de

cada punto se representa con barras verticales.

En el primer dia del almacenamiento los octavos control de pifia 100% verde (Fig. 40A)
presentaron una pérdida de peso del 0.16%, seguidos en orden creciente por los octavos

irradiaciéon por 3 minutos (0.5% y 1% AA-AC) con una pérdida del alrededor del 0.49%,
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mientras que los octavos irradiados por 10 minutos (0.5% y 1% AA-AC) presentaron una
pérdida de peso de alrededor de 0.67%, con lo que respecta a los octavos que no fueron
irradiados (0.5% y 1% AA-AC) estos presentaron una menor pérdida de peso que los octavos
control del 0.014 y 0.026% para 0.5 y 1% de AA-AC, respectivamente, lo que se vio reflejado
en una reduccion de pérdida de peso de alrededor del 86.8% con respecto a los octavos
control. Estadisticamente los tratamientos por irradiacion UV-C y antioxidantes presentaron
una mayor pérdida de peso que los frutos control, siendo significativa (p<0.05) la diferencia

entre los octavos de pifia.

El quinto dia de la conservacién los octavos control presentaron una pérdida de peso de
0.03%, lo que signific6 una reduccion del 84% con respecto al primer dia de
almacenamiento. Con lo que respecta a los octavos tratados con agentes antioxidantes e
irradiaciéon UV-C, estos presentaron una mayor pérdida de peso que los octavos control,
encontrdndose para los octavos tratados con antioxidantes sin irradiar (0.5% y 1% AA-AC)
una pérdida de inferior al 0.2%, mientras que los octavos tratados por 3 minutos de
irradiacion (0.5% y 1% AA-AC) presentaron valores correspondientes de 0.57 y 0.44% para
0.5y 1% de AA-AC, siendo los octavos tratados por 10 minutos de irradiacion (0.5% y 1%
AA-AC) los que presentaron la mayor pérdida de peso con valores de aproximadamente
0.70%. No encontrandose diferencia significativa (p<0.05) entre el control y el tratamiento
0.5% AA-AC/0 min de irradiacion.

El décimo dia del almacenamiento los octavos control, asi como los octavos tratados con
agentes antioxidantes e irradiacion UV-C mostraron un incremento en la pérdida de peso,
registrandose un porcentaje de 0.12% para los octavos control en este dia de la
conservacion, en tanto que los octavos tratados por inmersion con AA y AC e irradiacion UV-
C presentaron un mayor porcentaje de pérdida de peso que los octavos sin tratamiento,
registrandose para los octavos que no fueron irradiados (0.5% y 1% AA-AC) porcentajes de
pérdida de peso de 0.28 y 0.38%, respectivamente mientras que para los octavos que fueron
irradiados por 3 minutos (0.5% y 1% AA-AC) se presentaron porcentajes correspondientes
de 0.75 y 0.51%, en tanto que los octavos irradiados por 10 minutos exhibieron valores

correspondientes de 0.88 y 0.77% para 0.5 y 1% de AA-AC. En este dia de la conservacion
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el control asi como el resto de los tratamientos mostraron diferencia significativa (p<0.05)

entre si.

Al término de la conservacion los octavos que no fueron irradiados (0.5% y 1% AA-AC),
presentaron un porcentaje de pérdida de peso de alrededor de 0.4%, el cual fue menor al
exhibido por los octavos control de 0.68%, en tanto que los octavos de los tratamientos 1%
AA-AC/3 min y 1% AA-AC/10 minutos de irradiacion presentaron valores de 0.78 y 0.92%,
respectivamente, siendo los tratamientos 0.5% AA-AC/3 min y 0.5% AA-AC/10 min los que
mostraron los mayores porcentajes de pérdida de peso con porcentajes cercanos al 1%.

Estadisticamente se observé diferencia entre los octavos tratados y el control.

Como se puede apreciar en la Figura 40B la pérdida de peso fue mayor para los octavos
minimamente procesados de pifia 100% amarilla, que para los octavos de pifia 100% verde,
ya que para el primer estado de madurez el porcentaje de pérdida de peso alcanzé un valor
de alrededor de 1.83%, mientras que los octavos de pifia 100% verde registraron un valor

promedio de 0.76% al final del almacenamiento.

En el primer dia de la conservacion los octavos control de pifia 100% amarilla presentaron un
porcentaje de pérdida de peso de 0.22%, mientras que los octavos que no fueron expuestos
a irradiacion UV-C presentaron porcentajes de 0.41 y 0.15% para 0.5 y 1% de AA-AC, en
tanto que los octavos tratados por 3 minutos de irradiacién presentaron una pérdida de peso
de alrededor de 0.56%, siendo los octavos irradiados por 10 minutos los que presentaron la
mayor pérdida de peso con porcentajes aproximados de 0.85%. En este dia del
almacenamiento El tratamiento 1% AA-AC / 0 min de irradiacion no presenté diferencia
significativa con respecto al control, pero si se presento entre el resto de los tratamientos asi

como el resto de los tratamientos presentaron diferencia significativa (p<0.05) entre si.

El quinto dia del almacenamiento se observé un incremento de la pérdida de peso de los
octavos de pifia 100% amarilla, registrdndose un porcentaje de pérdida de peso de 0.36%
para los octavos control, lo que significd un incremento del 65.8% con respecto al primer dia
de la conservacion, en tanto que los octavos tratados por radiacion UV-C (3 y 10 min)

presentaron una mayor pérdida de peso a la exhibida por los octavos control. No
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encontrandose diferencia significativa (p=0.05) entre el control y los octavos de los
tratamientos 0.5% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/0 min, pero si se encontré diferencia en los
octavos irradiados por 3 y 10 minutos.

El décimo dia de la conservacién los octavos control mostraron un porcentaje de pérdida de
peso de 1.15%. En este dia del almacenamiento registré un valor de alrededor de 1.38%
para los octavos tratados con 0.5% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/3 minutos de irradiacion y
porcentajes de 1.27% y 2.15% correspondientes a los tratamientos 0.5% AA-AC/10 miny 1%
AA-AC/10 minutos de irradiaciéon. Con lo que respecta a los octavos que no fueron irradiados
(0.5% AA-AC y 1% AA-AC), estos registraron al igual que en el quinto dia de la conservacion
los menores porcentajes de pérdida de peso, con valores de 0.45 y 0.32%, respectivamente.
Estadisticamente el control y los tratamientos 0.5% AA-AC/10 min y 1% AA-AC/3 min, no

presentaron diferencia (p<0.05) entre si, pero si la presentaron el resto de lo tratamientos.

Al finalizar el tiempo del almacenamiento los mayores porcentajes de pérdida de peso los
presentaron los octavos control y los octavos tratados con 1% AA/AC/10 minutos de
irradiacion con valores correspondientes de 2.8 y 3%, seguidos por los octavos del
tratamiento 0.5% AA-AC/3 minutos de irradiacién con 2.11%, en tanto que los tratamientos
0.5% AA-AC/0 min, 0.5% AA-AC/10 min y 1% AA-AC/3 minutos de irradiacién presentaron
un porcentaje de pérdida de peso de alrededor del 1.52%, siendo el tratamiento 1% AA-AC/0
minutos el que menor pérdida de peso registré al final de la conservacién con un porcentaje
de 0.35%, lo cual signific6 una disminucion del 87.7% con respecto a los octavos sin
tratamiento. No encontrandose diferencia significativa (p<0.05) entre el tratamiento 1% AA-
AC/10 minutos de irradiacion y el control, pero si entre el control y el resto de los

tratamientos.

Es importante sefialar que el agua de los frutos se pierde principalmente en estado de vapor
(y no en estado liquido) a través de rutas primarias tales como heridas, estomas y cuticula.
El agua libre se encuentra en células estrechamente unidas entres si y se mueve en
espacios intercelulares interconectados, donde el agua se vaporiza y satura el ambiente
intercelular, por ende lo que se tiene es vapor de agua saturado. La mayor concentracion de

vapor de agua esta localizada en el producto y esta concentracibn a su vez, depende
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enteramente de la temperatura, de alli que entre mas diferencia de temperatura exista entre
el producto y el aire circundante, mayor sera el gradiente de concentracion de vapor de agua
y por lo tanto la posibilidad de pérdida de agua (Thompson, 2003).

En productos minimamente procesados la operacion de pelado y de cortado aumenta la
superficie de contacto de la fruta con el ambiente, incrementandose la pérdida de agua, y por
tanto la pérdida de peso del producto ya que mientras mayor es la superficie expuesta por

unidad de volumen mas rapida es la tasa de pérdida de agua (FAO, 1993).

En el estudio realizado por ZarazUa-Escobar et al. (2005) se encontré que la utilizacién de
una pelicula para vacio (Vacum 300) combinada con una temperatura de 5°C y una mezcla
de antioxidantes (B-tocoferol, acido L-ascorbico y butilhidroxi-tolueno a pH 7.0) redujo
notablemente la pérdida fisiolégica de peso (PFP) de rebanadas de aguacate almacenado a
5°C a lo largo de 13 dias. De igual forma Blanch et al. (2008) mostraron que tratamientos al
vacio y en atmosfera modificada son capaces de retrazar la maduracién de rodajas de
carambolo minimamente procesado tratado por inmersién con cloruro de calcio (2%), acido

ascorbico (500 ppm) y &cido citrico (1000 ppm), almacenado a 7°C y 90% de HR por 28 dias.

En tanto que Sichmann et al. (2006) reportaron que frutos de kiwi minimamente procesados
presentaron una pérdida de peso maxima de 1.2% al final del experimento, atribuyendo al
tipo de envase utilizado el cual restringid el intercambio gaseoso con el medio creando una

atmoésfera modificada en el interior.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo se puede concluir que la aplicacién
de agentes antioxidantes no influy6é de forma significativa en la pérdida de peso del producto,
ya que no se aprecia tendencia directa o inversamente proporcional con la concentracion de
acido ascoérbico y citrico utilizada, sin embargo si se observé un efecto por el tiempo de

tratamiento de UV-C y el estado de madurez de la pifia.
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5.3.9 Desprendimiento de jugo

El desprendimiento de liquido de los tejidos se ha utilizado como una medida de la frescura,
sin embargo éste constituye un importante factor de deterioro del producto (Gonzéalez-Aguilar
et al., 2004; Marrero y Kader, 2006).

En la Figura 41 se muestra el porcentaje de desprendimiento de jugo que presentaron los
octavos de pifia minimamente procesados a lo largo del almacenamiento, observandose que
el estado de madurez tuvo un efecto benéfico en la reduccion de este pardmetro en el caso

de los octavos elaborados con pifia 100% verde.
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Figura 41. Efecto del estado de madurez: pifia 100% verde (A) y pifia 100% amarilla (B) en

el porcentaje de jugo desprendido del producto refrigerado minimamente procesado. La

desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

Como puede observarse en la figura 41A los octavos sin tratamiento de pifia 100% verde
presentaron un menor desprendimiento de jugo a lo largo del almacenamiento en

comparacion con los octavos tratados con agentes antioxidantes e irradiacién UV-C. Al inicio
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de la conservacion el control presentd un porcentaje de desprendimiento de jugo de 3.52%,
en tanto que los octavos irradiados por 3 y 10 minutos mostraron un porcentaje de
desprendimiento de 4.45%, siendo los octavos que no fueron irradiados los que exhibieron
los menores porcentajes de desprendimiento al registrar un valor de 4.1%. Estadisticamente

se observo diferencia significativa (p=0.05) entre los octavos tratados y el control.

En el quinto dia la conservacion se observd un aumento en el porcentaje de jugo
desprendido del 17.4% para los octavos control y de alrededor del 18.5% para los octavos
tratados respecto al primer dia del almacenamiento. Mostrando los octavos control un
desprendimiento de 4.13%, mientras que los octavos tratados presentaron un incremento del
24.6% con respecto a los octavos sin tratamiento. Encontrandose diferencia significativa
(p<0.05) entre los octavos control y los octavos del tratamiento 1% AA-AC/0O minutos de

irradiacién, pero no se encontré entre el resto de los octavos tratados.

En el décimo dia del almacenamiento se registr6 el mayor aumento en el porcentaje de
desprendimiento de jugo de los octavos de pifia 100% verde, observandose para los octavos
control un porcentaje de desprendimiento de 5.46%, el cual constituy6é un aumento del 32.3%
con respecto al quinto dia del almacenamiento. Estadisticamente el control junto con los
tratamientos 0.5% AA-AC/0O min, 0.5% AA-AC/3 min, 1% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/10
minutos de irradiaciébn no presentaron diferencia significativa (p=0.05) entre si, pero si la
mostraron los tratamientos 0.5% AA-AC /10 miny 1% AA-AC / 0 minutos.

Al finalizar el tiempo del almacenamiento todos los octavos presentaron una disminucion en
el desprendimiento de jugo, encontrdndose para los octavos sin tratamiento una disminucién
del 42.1% al registrar un porcentaje de desprendimiento del 3.2%, en este dia de la
conservacion los octavos tratados por inmersion con AA y AC e irradiacion UV-C mostraron
un porcentaje de desprendimiento de jugo mayor al de los octavos control. En este dia de
conservacion se encontro diferencia significativa (p<0.05) entre los tratamientos 1% AA-AC/0

min y 1% AA-AC/3 min con respecto al control.

Con lo que respecta a los octavos de pifia 100% amarilla (Fig. 41B) estos presentaron un

porcentaje de desprendimiento de jugo 44.4% mayor al presentado por los octavos de pifia
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100% verde en el primer dia del almacenamiento. Cabe sefialar que el primer dia de la
conservacion se observo un efecto del tiempo de exposicion a irradiacion UV-C sobre el
porcentaje de desprendimiento de jugo que presentaron los octavos de pifia 100% amarilla,
ya que conforme aumentdé el tiempo de exposicion, aumenté el porcentaje de
desprendimiento de los octavos de pifia minimamente procesados. Registrandose un
porcentaje de 6.3% para los octavos control, en tanto que los octavos que fueron irradiados
por 10 minutos presentaron valores de desprendimiento de jugo de alrededor de 6.7%,
seguidos por los octavos irradiados por 3 minutos con un porcentaje de desprendimiento de
6.4%, siendo los octavos que no fueron irradiados los que presentaron el menor porcentaje
de desprendimiento de jugo con 5.1%. No encontrandose diferencia significativa (p=0.05)
entre los octavos control y los octavos de los tratamientos 0.5% AA-AC/3 min, 0.5% AA-
AC/10 min, 1% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/3 min, pero si encontré entre los tratamientos 0.5%
AA-AC/0 miny 1% AA-AC/10 min.

El quinto dia del almacenamiento se present6 un aumento en el porcentaje de
desprendimiento de jugo tanto para los octavos sin tratamiento como para los octavos
tratados con agentes antioxidantes e irradiaciéon UV-C, en este dia de la conservacion los
octavos control presentaron un porcentaje de desprendimiento de jugo de 8.3%, en tanto que
los octavos tratados mostraron un desprendimiento de jugo menor al expuesto por los
octavos sin tratamiento. Estadisticamente no se encontrd diferencia significativa (p=0.05)
entre los octavos sin tratamiento y los octavos tratados con agentes antioxidantes e

irradiacion UV-C.

En el décimo dia de la conservacion los octavos control junto con los octavos tratados al
0.5% de agentes antioxidantes presentaron un aumento en el porcentaje de desprendimiento
de jugo del 15.3%, mientras que los octavos tratados al 1% de agentes antioxidantes
mostraron una disminucion del 5.1%, con respecto al quinto del almacenamiento. En este dia
del almacenamiento los octavos control exhibieron un porcentaje de desprendimiento de
9.5%, en tanto que los octavos tratados mostraron un menor porcentaje de desprendimiento
de jugo con respecto a los octavos sin tratamiento: para los tratamientos 1% AA-AC/0 min y
1% AA-AC/3 min el porcentaje de desprendimiento fue 20.7% menor al expuesto por los

octavos control, 17.7% para el tratamiento 1% AA-AC/10 minutos de irradiacién, 10% para
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los octavos de los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min y 0.5% AA-AC/10 minutos de irradiacion y
2.7% para el tratamiento 0.5% AA-AC/3 minutos de irradiacion. Encontrandose diferencia
significativa (p<0.05) entre los octavos control y los octavos del tratamiento 1% AA-AC/0

minutos de irradiacion, pero no se encontré entre el resto de los tratamientos.

El dltimo dia del almacenamiento se mostré un aumento en el porcentaje de desprendimiento
de jugo para los octavos control asi como para los octavos tratados con agentes
antioxidantes e irradiacion UV-C de alrededor del 12%. Estadisticamente no se presentd
diferencia significativa (p=0.05) entre los octavos control y los octavos tratados por con

agentes antioxidantes e irradiacion UV-C.

Al finalizar la experimentacion los octavos de pifia 100% verde registraron un menor
desprendimiento de jugo que los octavos de pifia 100% madura esto debido a que el
contenido de agua de la pulpa de una pifia no madura es escaso comparado con la madura,
lo cual se atribuye a la dureza de los tejidos de la pulpa ya que cuando el fruto madura sus

tejidos se reblandecen considerablemente, y los jugos se separan completamente de la

pulpa.

Gonzélez-Aguilar et al. (2004) encontraron que las rebanadas control de pifia ‘Cayena lisa’
almacenadas a 10°C durante 14 dias, produjeron el menor porcentaje de desprendimiento de
jugo, en tanto que las rebanadas tratadas agentes antioxidantes (acido iso ascorbico, acido
ascorbico y N-acetilcisteina) presentaron un incremento en este parametro con respecto al
control debido a que retuvieron mas liquido en los tejidos, debido probablemente a la
reduccion de los procesos de deterioro inducidos por estos tratamientos. Este

comportamiento fue observado en este estudio en los octavos de pifia 100% verde.

Una evaluacion del desprendimiento de jugo similar fue realizada por Marrero y Kader (2006)
con rebanadas de pifia seleccion ‘SC3620’ conservadas bajo un flujo continuo de aire
humidificado, en el cual se observé que el volumen de jugo que se filtré de las piezas

aumento de forma lineal con el tiempo.
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5.3.10 Cambios en larespiracién

RESULTADOS Y DISCUSION

La respiracion es el proceso metabdlico mas importante entre los implicados en la vida del

producto hortofruticola. EI consumo de las principales reservas nutritivas del fruto hace que,

en general, exista una relacion inversa entre la tasa respiratoria del producto hortofruticola y

u vida comercial atil (Pérez y Ramos, 2006). La pifia ha sido clasificado como un fruto no

climatérico, ya que una vez que ha sido cosechada, su actividad respiratoria disminuye

considerablemente, por lo que su estado de madurez no varia significativamente después de
la cosecha (INFOAGRO, 2007).

La Figura 42 muestra los cambios en la respiracién de los octavos minimamente procesados

tratados con agentes antioxidantes e irradiacion UV-C, asi como de los octavos no tratados

(control) elaborados en dos diferentes estados de madurez (100% verde y 100% amarilla).
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Figura 42. Efecto del estado de madurez: pifia 100% verde (A) y pifia 100% amarilla (B) en

la respiracion del producto refrigerado minimamente procesado. La desviacion estandar de cada

punto se representa con barras verticales.
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Los octavos control de pifia 100% verde, asi como los octavos tratados por inmersioén con
acido ascorbico y acido citrico e irradiacion UV-C no presentaron diferencia significativa
(p=0.05) entre si, durante los quince dias de la conservacion.

Como puede apreciarse en la Figura 42A en el primer dia del almacenamiento los octavos
control mostraron la mayor tasa de respiracién con 7.6 mg CO,/Kg-h, seguidos por los
tratamientos 0.5% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/3 minutos de irradiacién los cuales presentaron
7.3 mgCO,/Kg-h, en tanto que los octavos de los tratamientos 0.5% AA-AC/3 min, 1% AA-
AC/0 min y 1% AA-AC/10 min exhibieron una produccién de CO, de 6.8 mg CO,/Kg-h, siendo
el tratamiento 0.5% AA-AC/10 minutos de irradiacion el que presentd la menor tasa de
respiracién con 4.8 mg CO,/Kg-h constituyendo una disminucién del 36.8% con respecto a

los octavos sin tratamiento.

Al término de la conservacién se observd un aumento en la tasa de respiracién tanto de los
octavos sin tratamiento, asi como de los octavos tratados con agentes antioxidantes e
irradiacion UV-C debida a la posible presencia de microorganismos en el producto. En este
dia del almacenamiento los octavos control presentaron un incremento en la respiracion del
138.2% al registrar un valor de 10.5 mg CO,/Kg-h.

Con lo que respecta a los octavos de pifia 100% amarilla estos presentaron un
comportamiento similar a los octavos de pifia 100% verde. No encontrandose diferencia
significativa (p=0.05) entre el control y los octavos tratados con agentes antioxidantes los
primeros tres dias de muestreo (1°, 5° y 10°), pero si se encontrd entre los tratamientos 0.5%
AA-AC/0 min, 0.5% AA-AC/3 min, 0.5% AA-AC/10 min, 1% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/10

minutos de irradiaciéon al término del almacenamiento.

En el primer dia de la conservacion los octavos sin tratamiento de pifia 100% amarilla (Fig.
42B) presentaron una tasa de respiracion de 5 mg CO,/Kg-h, en tanto que los octavos
tratados con agentes antioxidantes e irradiacion UV-C mostraron una respiracion mayor a la

de los octavos control.
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Al término del almacenamiento el control junto con la mayoria de los octavos tratados
presentaron un incremento en su tasa de respiracion debida a la posible proliferacion de
microorganismos en el producto, observandose un incremento con respecto al décimo dia de
la conservacion del 53.5% para los octavos control, en tanto que la mayoria de los octavos
tratados presentaron una menor tasa de respiracion que los octavos sin tratamiento;
observandose para los tratamientos 0.5% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/10 minutos de
irradiacién una produccién de 23.2% menor a la del control, 15.2% para los octavos del
tratamiento 0.5% AA-AC/0 minutos de irradiacion y 10.1% para el tratamiento 0.5% AA-
AC/10 minutos, mientras que los octavos de los tratamientos 1% AA-AC/0 miny 1% AA-AC/3
minutos mostraron un incremento en la tasa de respiracion correspondiente del 12.3 y 52%

con respecto a los octavos control.

Durante la preparaciéon de frutas y hortalizas minimamente procesadas aumentan los
procesos metabdlicos que causan deterioro ya que las heridas causan la produccién de
etileno que pueden acelerar la senescencia en tejidos vegetales y promover la maduracion
de frutos climatéricos (Zarazta-Escobar et al., 2005). Gorny et al. (1998) observaron que la
tasa respiratoria de melocotones y nectarinas minimamente procesados aumentaba a
medida que lo hacia el estado de madurez de la fruta en el momento del corte y la
temperatura de conservacion. En tanto que Hernandez et al. (2007) encontraron que la
respiracion de trozos de papaya ‘Maradol’, independientemente del grado de madurez en el
que se proceso la fruta, resultd ser significativamente al inicio y al final del periodo de
conservacion. Esto se debioé fundamentalmente al stress fisioldgico que sufrié la fruta durante
las operaciones de procesado y, posiblemente, al desarrollo de microorganismos durante los
ultimos dias de conservacion. En estudios con otros frutos Soliva-Fortuny et al. (2004)
reportaron que cubos de pera maduros presentaron una mayor susceptibilidad a las lesiones
durante el procesado minimo al presentar un mayor estrés, que trajo consigo una
modificacion significativa en la composicion del gas en el envase dirigiendo la formacion de

metabolitos indeseables y asi la presencia de malos olores.

Al igual que en este trabajo Quevedo-Preciado et al. (2005) indicaron que cuadros de nopal
minimamente procesados almacenados a 5°C tratados con una mezcla de acido ascorbico

(0.5 M) y acido citrico (0.5 M) no presentaron diferencias (p>0.05) con el testigo,
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apreciandose un incremento en la produccion de CO, durante el almacenamiento. De igual
forma Fan et al. (2005) encontraron que los niveles de CO, en tajadas de manzana tratadas
con bajas dosis de irradiacion ionizante no fueron significativamente diferentes (p>0.05) con
respecto a la tajas que no fueron irradiadas, sugiriendo que bajas dosis de radiacion
ionizante no altera sustancialmente la composicién del gas de la atmdsfera modificada
generada en el envase. Asi mismo Soliva-Fortunity et al. (2002); Gonzéalez-Aguilar (2004)
encontraron el mismo comportamiento en cortes de manzana ‘Golden Delicius’ y pifha

‘Cayena lisa’, respectivamente.

5.3.11 Determinacion de la actividad enzimética de Polifenol oxidasa y Peroxidasa

El oscurecimiento enzimatico es una de las causas mas importantes de la pérdida de calidad
de los productos minimamente procesados ya que afecta su apariencia, ocasiona malos

olores, y disminuye su valor nutrimental.

Para determinar el efecto de la aplicacién de agentes antipardeamiento e irradiaciéon UV-C
en la apariencia del producto, se evalué la actividad enzimética de la Polifenoloxidasa (PPO)

y Peroxidasa (PDO) enzimas involucradas en el pardeamiento enziméatico.

5.3.11.1 Actividad de la Polifenol oxidasa

Como se observa en la Figura 43 la actividad de la PPO se evalu6 de forma residual,
es decir, la relacion de la actividad de dicha enzima en los octavos tratados con respecto a

los octavos control a lo largo de los 15 dias almacenamiento a 5°C y 85% de H.R.

Para el caso de la actividad residual de la PPO de los octavos de pifia 100% verde
sometidos a diferentes concentraciones de agentes antioxidantes y distintos tiempos de
irradiacion UV-C, la Figura 43A muestra que los porcentajes de actividad, mantuvieron un
descenso hasta el décimo dia del almacenamiento para después dar pie a un subito

aumento al final del almacenamiento.
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Figura 43. Efecto del estado de madurez: pifia 100% verde (A) y pifia 100% amarilla (B) en

la actividad residual de la polifenol oxidasa del producto refrigerado minimamente procesado.

El primer dia de almacenamiento se observd que, los tratamientos 0.5% AA-AC/3 min, 0.5%
AA-AC/10 min y 1% AA-AC/10 minutos mostraron una menor actividad de PPO con respecto
a los octavos control, las cuales fueron de 14, 1.5 y 2.2%, respectivamente; mientras que los
octavos con los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min, 1% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/3 minutos
presentaron un mayor porcentaje de actividad residual con respecto al control con valores de
34.1, 20.4 y 67.3%, respectivamente. En este dia de la conservacion los tratamientos 0.5%
AA-AC/0 min, 0.5% AA-AC/3 minutos y 1% AA-AC/3 minutos presentaron diferencia

significativa (p<0.05) con respecto al control.

El quinto dia de la conservacion, la actividad enzimatica se presentd en dos grupos el
primero integrado por los tratamientos 0.5% AA-AC/3 min y 0.5% AA-AC/10 min que
mostraron una reduccion en la actividad de la enzima correspondiente de 9 y 3.4% respecto
a la actividad residual que registro el control. El segundo grupo integrado por los tratamientos
0.5% AA-AC/0 min, 1% AA-AC/0 min, 1% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/10 min, los cuales

presentaron una mayor actividad enzimatica a la exhibida por el control, las cuales fueron del
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15, 42, 26 y 34%, respectivamente. Estadisticamente el control junto con los tratamientos
0.5% AA-AC/3 min, 0.5% AA-AC/10 min y 1% AA-AC/0 minutos presentaron diferencia
significativa (p<0.05) entre si.

En el décimo dia del almacenamiento, la enzima presentdé una marcada disminucion para las
condiciones 0.5% AA-AC/0 min, 0.5% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/3 minutos en las que la
actividad de la enzima fue alrededor del 21% menor con respecto a la del control, en tanto
gue los tratamientos 1% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/10 minutos de irradiacibn mostraron un
aumento correspondiente del 35 y 27% con respecto a la actividad exhibida por el control,
mientras que los octavos del tratamiento 0.5% AA-AC/10 minutos de irradiacién presentaron
un porcentaje de actividad residual igual al registrado por los octavos control. No
encontrandose diferencia significativa (p=0.05) entre el control y los tratamientos 0.5% AA-
AC/0 min, 0.5% AA-AC/10 min, 1% AA-AC/3 miny 1% AA-AC/10 min.

El ultimo dia del almacenamiento, la enzima alcanzé los mayores porcentajes de actividad
residual. En este dia todos los octavos tratados, presentaron actividades por arriba de los
octavos control. Observandose que los octavos tratados al 0.5% de agentes antioxidantes
mostraron un menor aumento de la actividad de la PPO que los tratados con 1%.
Teniéndose para los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min, 0.5% AA-AC/3 min, 0.5% AA-AC/10
min; 1% AA-AC/0 min, 1% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/10 minutos de irradiacion un aumento
correspondiente del 108, 136, 152, 155, 232 y 185% con respecto al control.
Estadisticamente los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/3 minutos presentaron
diferencia significativa (p<0.05) entre si y con respecto a el control, pero no la mostraron el

resto de los octavos tratados.

En la figura 43B se muestra el comportamiento que tuvo el porcentaje de actividad residual
de la PPO en los octavos de pifla 100% amarilla a lo largo del almacenamiento,
observdndose un comportamiento opuesto al presentado en la pifia 100% verde, ya que se
muestra un aumento de la actividad los primeros dos dias del almacenamiento, para después

presentar una disminucion hacia el final de la conservacion.
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El primer dia de la conservacion todos los tratamientos presentaron una mayor actividad
enzimatica de la PPO con respecto a los octavos control observdndose que los mayores
porcentajes correspondieron a los octavos tratados al 1% de los agentes antioxidantes,
presentando un aumento de la actividad de alrededor del 81%, mientras que los octavos
tratados por inmersién al 0.5% de AA y AC mostraron un incremento del 57% con respecto a
los octavos control. Estadisticamente los tratamientos 0.5% AA-AC/0O min, 1% AA-AC/0 min,
1% AA-AC/10 min presentaron diferencia significativa (p<0.05) entre si y con respecto al

control.

En el quinto dia de la conservacién los octavos tratados con agentes antioxidantes e
irradiacién UV-C presentaron un aumento del porcentaje de actividad residual de la PPO,
siendo los tratamientos de 0.5% AA-AC/0 min; 1% AA-AC/0 min, 1% AA-AC/3 miny 1% AA-
AC/10 min, los que mostraron un incremento de la actividad con respecto a los octavos
control y al primer dia de la conservacion, observandose aumentos correspondientes del 50,
102, 95, y 152% con respecto a los octavos sin tratamiento, mientras que los octavos de
tratamientos 0.5% AA-AC/3 min y 0.5% AA-AC/10 min mostraron una disminucién de la
actividad enziméatica respecto al primer dia de almacenamiento registrandose depreciaciones
del orden de 40 y 21% con respecto al primer dia del almacenamiento e incrementos
respectivos de 4 y 28% con respecto a los octavos control. Encontrandose diferencia

significativa (p<0.05) entre el control y los octavos tratados al 1% de agentes antioxidantes.

El décimo dia del almacenamiento todos los octavos tratados presentaron una marcada
disminucion de la actividad de la PPO, observandose una mayor actividad con respecto a los
octavos control para los tratamientos 1% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/10 minutos de
irradiacion los cuales presentaron una actividad 13.3% mayor a la de los octavos control,
mientras que los tratamientos 0.5% AA-AC/10 min y 1% AA-AC/0O minutos de irradiacion
presentaron una disminucion con respecto a la actividad de los octavos sin tratamiento de
alrededor del 10.7%, en tanto que los octavos de los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min y 0.5%
AA-AC/3 min mostraron una depreciacion de 2.5y 4.2%, respectivamente. En este dia de la
conservacion no se encontrd diferencia significativa (p=0.05) entre el control y los octavos

tratados con AA 'y AC e irradiacion UV-C.
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Finalmente el ultimo dia del almacenamiento los octavos tratados con la concentracion al 1%
de AA y AC presentaron mayores porcentajes de actividad residual de PPO que los octavos
control, registrandose una actividad enziméatica 9% mayor para los octavos de los
tratamientos 1% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/10 minutos y 2.4% para el tratamiento 1% AA-
AC/3 minutos de irradiacion. Con relacion a los octavos tratados con la concentracion de
0.5% de agentes antioxidantes, estos mostraron una menor actividad a la del control la cual
fue mas significativa conforme aumentd el tiempo de exposicion a la radiacion UV-C,
encontrandose para el tratamiento 0.5% AA-AC/0O min una actividad equivalente a la del
control, mientras que los tratamientos 0.5% AA-AC/3 min y 0.5% AA-AC/10 min presentaron
una actividad correspondiente de 13 y 19% menor a la de los octavos control.
Estadisticamente no se encontré diferencia significativa (p=0.05) entre el control y los
tratamientos 0.5% AA-AC/0 min, 0.5% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/3 min pero si se encontrd

entre el resto de los octavos tratados.

El pardeamiento enzimatico se produce debido a la oxidacion de compuestos fendlicos y
esta mediada por la enzima polifenoloxidasa (PPO), en presencia de O,. En tejidos intactos
los sustratos fendlicos estan separados de la fenolasa y el pardeamiento no se produce, sin
embargo con la exposicion de la superficie de corte al aire se traduce en un rapido
pardeamiento enzimatico debido a la oxidacion de los compuestos fendlicos a ortoquinonas,
las cuales rapidamente se polimerizan formando pigmentos de color marron o melaninas.
Siendo las operaciones como el cortado y/o pelado suficientes para causar pardeamiento

enzimatico (Martinez-Ferrer et al., 2002).

El grado de madurez del fruto en el momento de su procesamiento es importante ya que de
acuerdo con lo observado por Soliva-Fortuny et al. (2002) entre mayor fue el grado de
madurez de manzanas ‘Golden delicious’ mayor fue la intensidad del pardeamiento en las
rodajas tratadas con ascérbico (1%) y cloruro de calcio (0.5%), esto debido a que los
cloroplastos comenzaron a desintegrarse, causando un solubilizacion de la polifenoloxidasa
lo que aumentd la intensidad del pardeamiento, observdndose una mayor coloracion en el

control envasado en atmosfera modificada.
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La disminucion de la intensidad del pardeamiento por la aplicacion de agentes antioxidantes
ha sido reportada por distintos autores en el estudio realizado por Villegas-Ochoa et al.
(2005) la actividad de la enzima responsable del oscurecimiento (PPO) se vio disminuida
significativamente (p<0.05) durante el tiempo de duracion del ensayo por la aplicacion de
antioxidantes, los cuales afectaron significativamente (p<0.05) la actividad de la enzima, esto
debido a que los antioxidantes previenen el oscurecimiento reaccionando con las quinonas
productos de la primera etapa del oscurecimiento enzimatico. De tal forma Soliva-Fortuny et
al. (2004) reportaron que cubos de pera ‘Conference’ tratados con un bafo de acido L-
ascorbico (10g/L) y cloruro de calcio (5g/L) presentaron una reduccién del pardeamiento
enzimatico, al mantener el color de los cubos. De igual forma autores como Gonzalez-Aguilar
(2004); Kim y Klieber (1997); Lambrecht (1995); Martinez-Ferrer et al. (2002); Quevedo-
Preciado et al. (2005); ZarazUa-Escobar et al. (2005) encontraron el mismo comportamiento

en distintos frutos.

Al igual que la aplicaciébn de agentes antipardemiento la radiacion ultravioleta tipo C ha
demostrado ser uno de los tratamientos que disminuyen la actividad de la enzima PPO
(Villegas-Ochoa et al., 2005). En mango fresco cortado almacenado durante 14 dias a 5°C,
las aplicaciones de 1 y 3 minutos de irradiacion UV-C fueron efectivas en disminuir el indice
de oscurecimiento y la actividad de la polifenoloxidasa (EC 1.10.3.1), mientras que las dosis

altas incrementaron ambos efectos (Gonzalez—Aguilar et al., 2006).

De acuerdo con los resultados mostrados con anterioridad se concluyé que el estado de
madurez tuvo una efecto notable en la actividad residual de la Polifenol oxidasa, ya que con
lo que respecta a los octavos de pifia 100% verde el tratamiento por inmersién en AA-AC e
irradiacion UV-C ayud6 a controlar de cierta forma la actividad de dicha enzima en los
primeros dias de almacenamiento sobre todos en los tratamientos 0.5% AA-AC / 3 miny 1%
AA-AC / 10 min de irradiacion, en tanto que para los octavos de pifia 100% amarilla se
mostré un comportamiento contrario apreciandose un aumento de la actividad enzimética los
primeros dias de almacenamiento para luego disminuir drasticamente hacia el décimo dia de

la conservacion.
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5.3.11.2 Actividad de |la Peroxidasa

La actividad de la Peroxidasa (Oxidoreductasa) esta asociada con el deterioro de sabor,

color, textura y cualidades nutricionales de algunos alimentos.
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Figura 44. Efecto del estado de madurez: pifia 100% verde (A) y pifia 100% amarilla (B) en

la actividad residual de la peroxidasa del producto refrigerado minimamente procesado.

En la Figura 44A se muestra el efecto que tuvo el tratamiento con agentes antioxidantes e
irradiacion UV-C sobre los octavos elaborados con pifia 100% verde en la actividad de la
POD.

Al inicio del almacenamiento se observé una disminucién en la actividad de la Peroxidasa
con respecto al control para la mayoria de los tratamientos, encontrandose para los octavos
del tratamiento 1% AA-AC/10 minutos de irradiacion una actividad de la enzima 23.4% menor
a la exhibida por los octavos sin tratamientos, 12.6% para los tratamientos 0.5% AA-AC/10
min y 1% AA-AC/3 minutos de irradiacion y 4% para los octavos de los tratamientos 0.5%
AA-AC/3 min y 1% AA-AC/0 min, mientras que el tratamiento 0.5% AA-AC/0 minutos de
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irradiacion present6 un aumento de la actividad del 10.4% con respecto al control. No
encontrandose diferencia significativa (p=0.05) entre el control y los tratamientos 0.5% AA-
AC/3 min, 0.5% AA-AC/10 min, 1% AA-AC/0O min y 1% AA-AC/3 min en este dia de la

conservacion.

En el quinto dia de la conservacion, la enzima presentd su maxima actividad en los
tratamientos 0.5% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/3 min, los cuales presentaron una actividad del
50.4% y 37.5% mayor a los octavos control, en tanto que los tratamientos 0.5% AA-AC/3
min, 0.5% AA-AC/10 min, 1% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/10 min mostraron un aumento en la
actividad de la POD de alrededor de 22% respecto a los octavos sin tratamiento.
Estadisticamente no se encontré diferencia significativa (p=0.05) entre el control y los

octavos tratados con AA y AC e irradiacion UV-C.

Para el décimo dia del almacenamiento se observd una disminucion de la actividad de la
POD en los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min, 0.5% AA-AC/10 min, 1% AA-AC/3 miny 1% AA-
AC/10 minutos los cuales presentaron una reduccion del 30.4, 20.4, 27.3 y 5.1% con
respecto al quinto dia del almacenamiento, en tanto que los octavos de los tratamientos
0.5% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/0O minutos registraron un incremento de la activad de
alrededor de 10.3%. No encontrdndose diferencia significativa (p=0.05) entre el control y los

octavos tratados con agentes antioxidantes e irradiacion UV-C.

Al final de la conservacion los octavos tratados con agentes antioxidantes e irradiacion UV-C
presentaron una activacion importante en la POD, observdndose para los tratamientos 0.5%
AA-AC/3 min y 1% AA-AC/10 minutos de irradiacion un incremento con respecto al control
del 73.8 y 48% respectivamente, en tanto que los octavos de los tratamientos 1% AA-AC/3
min y 1% AA-AC/0 minutos de irradiacibn mostraron una actividad 23.1% mayor a la de los
octavos sin tratamiento, siendo los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min y 0.5% AA-AC/10
minutos de irradiacion los que exhibieron el menor aumento de la actividad enzimética con
porcentajes correspondientes del 8 y 3.8%. Estadisticamente los octavos tratados al 0.5% de
AA'y AC presentaron diferencia significativa (p<0.05) entre si y con respecto al control, pero

no la presentaron los octavos tratados al 1% de agentes antioxidantes.
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Como se observa en la Figura 44B la actividad de la Peroxidasa de los octavos de pifia
100% amarilla mostré una aparente desactivacion durante los 15 dias de almacenamiento,
en el primer dia de la conservacion los octavos que no fueron irradiados (0.5% AA-AC/0 min
y 1% AA-AC/0 min) presentaron una actividad enzimatica 14.6% mayor a la de los octavos
control, en tanto que el tratamiento 1% AA-AC/10 minutos de irradiacién exhibié un
incremento del 22.1%, mientras que los octavos del tratamientos 0.5% AA-AC/3 min, 0.5%
AA-AC/10 min y 1% AA-AC/3 minutos mostraron una disminucién con respecto a los octavos
sin tratamiento del 2.9, 8.5 y 15.8%, respectivamente. En este dia del almacenamiento no se
encontrd diferencia significativa (p=0.05) entre el control y los tratados al 0.5% AA-AC/0 min,
0.5% AA-AC/3 min, 0.5% AA-AC/10 min, 1% AA-AC/0O min, pero si se encontré entre los
tratamientos 1% AA-AC/3 miny 1% AA-AC/10 min.

En el quinto dia del almacenamiento los octavos tratados por inmersion con acido ascoérbico
y é&cido citrico presentaron una desactivacion de la Peroxidasa, en este dia de la
conservacion la actividad enzimatica de los octavos del tratamiento 0.5% AA-AC/10 minutos
de irradiacion fue 20.1% menor a la de los octavos control, 17.4% para el tratamiento 0.5%
AA-AC/3 minutos, 8.1% para los octavos del tratamiento 1% AA-AC/3 minutos de irradiacion
y 1% para el tratamiento 1% AA-AC/10 minutos de irradiacion, siendo los octavos que no
fueron irradiados (0.5% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/0 min) los que mostraron las mayores
disminuciones con respecto a los octavos sin tratamiento al registrar 23 y 34.9%,
respectivamente. Estadisticamente se encontré diferencia significativa (p<0.05) entre el
control y el tratamiento 1% AA-AC/0O min de irradiacion, pero no se encontré diferencia

significativa entre el resto de los tratamientos.

Posteriormente en el décimo dia de la conservacion se presentd un incremento de la
actividad de la Peroxidasa para los octavos tratados con agentes antioxidantes e irradiacion
UV-C, encontrandose para los octavos del tratamiento 0.5% AA-AC/3 minutos de irradiacion
un incremento del 26.2% con respecto a los octavos control, en tanto que el tratamiento 1%
AA-C/10 minutos de irradiacion presentdé un aumento del 9.1%, seguido por los octavos que
no fueron irradiados (0.5% AA-AC/0 min y 1% AA-AC/0O min) los cuales mostraron un
incremento de alrededor del 7.2%, mientras que los octavos del tratamiento 1% AA-AC/3

minutos exhibieron una reduccidén del 12.1% con respecto a los octavos control. Cabe
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sefialar que el tratamiento 0.5% AA-AC/10 minutos de irradiacion presenté un valor
equivalente al exhibido por los octavos control. Encontrandose diferencia significativa
(p=<0.05) entre los octavos tratados por 3 minutos de irradiacion (0.5% y 1% AA-AC) y el

control.

Al término del almacenamiento, la actividad enzimatica se present6 en dos grupos el primero
integrado por los tratamientos 0.5% AA-AC/3 min, 1% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/10 minutos
de irradiacion que mostraron una reduccion en la actividad de la enzima correspondiente del
21.8%, 6.6% y 7% respecto a la actividad residual que registro el control. El segundo grupo
integrado por los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min, 0.5% AA-AC/10 min y 1% AA-AC/0
minutos los cuales presentaron un mayor actividad enzimatica a la exhibido por el control la
cual fue de 11.1%, 4% y 25.2% respectivamente. Estadisticamente no se encontré diferencia
significativa (p=0.05) entre el control y los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min, 0.5% AA-AC/10
min, 1% AA-AC/3 min y 1% AA-AC/10min, pero si se encontré diferencia entre los
tratamientos 0.5% AA-AC/3 min 'y 1% AA-AC/0 min.

Lamikanra y Watson (2001) informaron que la aplicacion por inmersion de acido ascorbico
(1.25 y 2.5 mM) en rebanadas de melén Cantaloupe (Cucumis melo L.) redujo en mas del
60% la actividad de la peroxidasa en el momento del procesamiento, sugiriendo que la
actividad de la POD puede ser resultado de una respuesta al aumento de estrés oxidativo en
el corte de la fruta. Este autor informd que la actividad enzimatica de la POD aumenta como
consecuencia del aumento de la permeabilidad del tejido que resulta de la perturbacion y
mezcla de las enzimas con sustratos. Los resultados obtenidos por Lamikanra y Watson
(2001) contrastan con los obtenidos en el presente trabajo ya que la aplicacién por inmersion
de &cido ascérbico y citrico tan solo contribuy6 a una reduccién de la actividad de la POD del
23.4% y 15.8% para los tratamientos 1% AA-AC/10 min y 1% AA-AC/ 3 min de pifia 100%

verde y 100% amarilla, respectivamente.
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5.4 Evaluaciébn de parametros de calidad y microbiolégicos del producto

minimamente procesado en estado de madurez 100% verde

Después de la seleccion del estado de madurez y el tiempo de vida Gtil se determinaron los
parametros de calidad y microbiolégico en los octavos de pifia 100% verde, debido a que
éste estado fue el mas Optimo para elaborar el producto minimamente procesado, ya que
presentd los mayores valores de firmeza, menor pérdida de peso y desprendimiento de jugo

con respecto a los octavos de pifia 100% amarilla.

En la Tabla 15 se muestran los valores finales de los parametros de calidad que se
registraron en el décimo dia de la conservacion del producto terminado de pifia 100% verde.
Se determind que en el décimo dia del almacenamiento las pifias minimamente procesadas
mantenian sus caracteristicas de calidad, ya que para el décimo quinto dia de
almacenamiento se observaron mayores pérdidas de peso, liberacion de liquido y de

vitamina ‘C’, estableciéndose que el tiempo de vida Gtil del producto seria de diez dias.

Los octavos de pifia control 100% verde minimamente procesada después del
almacenamiento por diez dias, presentaron valores aproximados de acidez de 0.12%,
mientras que los octavos tratados presentaron una acidez ligeramente superior. De igual
modo el pH de los octavos sin tratamiento presentd un valor ligeramente superior que los
tratados. El contenido de sélidos solubles no mostré un efecto por el tratamiento aplicado, ya
que los valores de este parametro se mostraron cercanos a los octavos sin tratamiento, con
lo que respecta al contenido de vitamina "C” se observo un efecto de la concentracion de
agentes antioxidantes utilizada ya que conforme aumenté ésta, también lo hizo el contenido

de vitamina 'C’.

En donde se observé un efecto de la irradiaciéon UV-C fue en el desprendimiento de jugo y
pérdida de peso del producto, observandose que para el primer pardmetro los octavos
irradiados por 3 y 10 minutos presentaron un menor desprendimiento de jugo que los
octavos control y los octavos sin irradiar, con lo que respecta a la pérdida de peso se aprecio
que los octavos que fueron irradiados por 3 y 10 minutos presentaron una mayor pérdida de

peso que los octavos control, finalmente en la evaluacién del indice de deterioro se observé
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gue los mejores tratamientos fueron los tratados por 10 minutos de irradiacion (0.5 y 1% AA-

AC).

Tabla 15. Parametros de calidad de octavos de pifia 100% verde minimamente procesados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tratamiento AT SST pH Vitamina ‘C’
(% ac. Citrico) (°Bx) (mg)
Control 0.12+0.02 a 891+066ab 4.16+0.12c 5.85+0.53 a
0.5% AA-AC/0 min 0.15+0.02ab 891+0.38ab 3.78+0.12b 8.99 +3.42 ab
0.5% AA-AC/3 min 0.15+£0.03 ab 8.42+0.38a 3.80+0.09b 8.82+1.92 ab
0.5% AA-AC/10 min 0.13+£0.03 ab 8.42+0.38a 3.81+0.04b 11.19+455b
1% AA-AC/0 min 0.16+£0.04 b 8.83+£0.26ab 3.6+ 0.09a 29.94+294c
1% AA-AC/3 min 0.16 £ 0.02 ab 9.08+0.38b 3.76+£0.15b 30.11+3.24c
1% AA-AC/10 min 0.14 £ 0.02 ab 9.16+0.52b 3.83x0.15b 30.19+225¢
Tratamiento DJ (%) PP (%) ID

Control 585+115a 0.32+0.11 ab 2+x110a

0.5% AA-AC/0 min 6.15+1.57 a 0.26 +0.08ab 0.83+0.98a

0.5% AA-AC/3 min 541+1.70a 0.48 £ 0.15 bc 0.5+055a

0.5% AA-AC/10 min 562+1.23a 0.62+0.21c 0.17+041a

1% AA-AC/Omin 6.69+ 248 a 0.19+0.11a 0.67+0.82 a

1% AA-AC/3 min 559+1.44a 0.73+0.42c 0.5+055a

1% AA-AC/10 min 582+150a 0.65+0.25c 0+£0.00b

AT: Acidez titulable, SST: Sélidos solubles totales, DJ: Desprendimiento de jugo, PP: Pérdida de peso, ID: indice

de deterioro.

En la Tabla 16 se muestra la evaluacion de la presencia de microorganismos indicadores,
tales como mohos y levaduras, mesofilos aerobios y coliformes totales en los octavos de pifia

‘Cayena lisa’ 100% verde.

Para el conteo de mohos y levaduras se consideraron para el primer caso aquellas colonias
gue presentaron crecimientos aéreos, velludos, algodonosos o pulverulentos de forma

indefinida, de diferentes colores y consistencia blanda o lefiosa. Para el caso de las
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levaduras se consideraron aquellas colonias que presentaron microscépicamente un aspecto

cremoso o pastoso, plano de forma esférica o alargada, de color blanco y/o salmén.

Tabla 16. Evaluacion de la calidad microbioldgica de octavos de pifia 100% verde refrigerado

minimamente procesada.

Mohos y levaduras Mesofilos aerobios Coliformes totales
(UFCI/g) (UFCI/g) (UFC/g)
Tratamiento 1% dia 10° dia 1% dia 10° dia 1% dia 10° dia
Control 4.1x10° 52x10° 2.4x10° 3.8x10° NP 4 x10°
0.5% AA-AC/0 min 4.9 x10° 1x10° 1x10* 3.7x10° 50 50
0.5% AA-AC/3 min 3.7x10° 82x10° 1.5x10° 3x10° NP 50
0.5% AA-AC/10 min 3.2x10° 29x10° 1.4x10° 7.4 x 10* NP 50
1% AA-AC/0 min 8.0x10° 8.2x10° 1.0x10° 2.9x10° NP 1x10°
1% AA-AC/3 min 9.0x10° 5.7x10° 1.0 x 10° 1.5x 10* NP NP
1% AA-AC/10 min 1.9x10° 4.1x10° 1.4x10° 3.2x10° NP NP

NP: no presenté

En el primer dia de la conservacién se encontré para el caso de los mohos y levaduras que
los octavos tratados al 0.5% de AA y AC presentaron una reduccion de la concentracion de
microorganismos conforme aumento el tiempo de irradiacion, no mostrandose esta tendencia
en los octavos tratados al 1% de agentes antioxidantes, en donde se presentdé una
comportamiento contrario a lo anteriormente expuesto. Al término del almacenamiento se
observo un incremento en la concentracion de mohos y levaduras tanto para los octavos
control, asi como para los octavos tratados con agentes antioxidantes e irradiaciéon UV-C. En
este dia de la conservacion los octavos tratados al 0.5% y 1% exhibieron una reduccién en el

conteo de mohos y levaduras conforme aumento el tiempo de exposicion a radiacion UV-C.

Cabe sefialar que nuestro pais no existe una normativa que indique los limites maximos
permisibles para esta clase de productos, sin embargo autores como Blanch et al. (2008)
refieren que el limite maximo permisible del recuento de mohos y levaduras y de mesofilos
aerobios para productos minimamente procesados se encuentra en 10° unidades formadoras
de colonia por gramo (UFC/g). Observandose que los resultados del presente trabajo en

general se encuentran dentro de este limite.
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Las altas concentraciones de mohos y levaduras se atribuyen a que estos microorganismos
estdn ampliamente distribuidos en la naturaleza e incluso se pueden encontrar formando
parte normal de la flora del alimento, esta clase de organismos provocan el deterioro
fisicoquimico de éstos, debido a la utilizacion en su metabolismo de los carbohidratos, &cidos
organicos, proteinas y lipidos originando mal olor, alterando el sabor y el color en la
superficie de los productos contaminados. Es importante sefialar que los mohos y levaduras
pueden sintetizar metabolitos téxicos termoresistentes, capaces de soportar algunas
sustancias quimicas, asi como la irradiaciéon y presentan capacidad para alterar sustratos

desfavorables, permitiendo el crecimiento de bacterias patdégenas (SSA, 1994b).

En contraste al presente trabajo en estudios con nopal minimamente procesado no se
encontré crecimiento de mohos y levaduras en ninguno de los tratamientos evaluados,
atribuyéndose la ausencia a la aplicacion de cloro (200 mg L™) antes y después del
desespinado y la utilizacién de 0.2% de sorbato de potasio (Quevedo-Preciado et al., 2005).
Contrario a lo anteriormente sefialado, Hernandez et al. (2006) reportaron que a medida que
aumento el tiempo de lavado de pifa ‘Roja Espafiola’ entera se incrementd el recuento de
mohos y levaduras tanto para las rodajas lavadas con agua clorada (100 L/L) como para las
gue no recibieron este tratamiento, esto debido a que como la superficie de los productos es
compleja y por tanto dificil de limpiar si su integridad es dafiada es mas facil que se de el

desarrollo microbiano.

Por otra parte tratamientos por irradiacion UV-C aplicados a mel6n (Cucumis melo L.)
minimamente procesado antes y durante el corte, demostraron ser efectivos para reducir las
poblaciones de levaduras, mohos y Pseudomona spp. (Lamikanra et al., 2005). De igual
forma Lemoine et al. (2007) reportaron que el tratamiento UV-C afectd las poblaciones de
bacterias y mohos, después de 21 dias a 4°C, el numero de unidades formadoras de colonia

de ambas poblaciones fue menor en los floretes de brécoli ‘Cicco’ tratados que en el control.

Para el recuento de mesdfilos aerobios se consideraron aquellas colonias de color beige, de
diferentes tamafios de forma convexa y mucosa. Observandose en el primer dia del
almacenamiento, una mayor incidencia en el control que en los octavos tratados, no

observandose una relacion conforme aumenté o disminuyd la concentracién de agentes
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antioxidantes y el tiempo de exposicion a irradiacion UV-C. Al final de la conservacion el
control asi como los octavos de los tratamientos 0.5% AA-AC/0 min y 0.5% AA-AC/10
minutos de irradiaciébn presentaron una disminucién de alrededor del 98, 63 y 53%,
respectivamente. En tanto que los octavos tratados con 0.5% AA-AC/3 min, 1% AA-AC/0 min
y 1% AA-AC/10 minutos presentaron un aumento promedio de 2.4 veces su valor inicial,
siendo el tratamiento 1% AA-AC/3 minutos de irradiacién el que mostré el mayor incremento
en el nimero de unidades formadoras de colonia de mesdfilos aerobios con un incremento

de 150 veces su valor inicial.

Guerzoni et al. (1996) indicaron que la vida atil de los productos frescos cortados termina
cuando la poblacion microbiana alcanza 1x10’ UFC/g. Sin embargo, la Norma Oficial
Mexicana NOM-093-SSA1-1994 (SSA, 1994a) especifica que para ensaladas de hortalizas
verdes crudas o de frutas, el limite maximo permisible de mesoéfilos aerobios es de 1.5x10°
UFC/g. Los valores de cuenta total de mesofilos aerobios de los octavos de pifia
minimamente procesados en este trabajo resultaron ser menores a los limites descritos por
Guerzoni et al. (1996) y menores a los limites maximos permitidos por la mencionada Norma

Oficial Mexicana.

En el estudio realizado por Blanch et al. (2008) se encontré que rebanas de carambolo,
almacenadas a granel a 7°C y 90% de HR alcanzaron el limite maximo permisible (10°
UFC/g) en el recuento de mesdfilos aerobios el dia 14 del almacenamiento lo que se
relaciond directamente con la disminucién en la concentracion de sacarosa a partir de este
dia; explicado por la presencia microbiana que genera degradacion de azucares y
fermentacion. En cubos frescos cortados de sandia (Citrulus lanatus Schard cvs. ‘Matsum’ y
‘Nakai’) expuestos a UV-C antes de ser empacados, se encontré que una dosis de 4.2 x 103
Kgf's-? resultd Optima para reducir de 1 a 1.5 unidades log el conteo bacteriano
atribuyéndose esta disminucion a la accién directa de la UV-C sobre algunas bacterias
(Fonseca y Rushing, 2006).

Cabe sefialar que, el mecanismo directo de accion de la irradiacion UV-C en la inactivacion
microbiana reside en el dafio que causa al ADN y generando mutaciones que bloguean la
replicacién celular, la cual si no es reparada conduce a la muerte celular. La irradiacion UV-C

también actia de manera indirecta al inducir mecanismos de resistencia por acumulacién de
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compuestos fungicidas como fenoles, flavonoides y poliamidas (Rivera et al., 2007). Ademas
ha sido ampliamente demostrado que bajas dosis de irradiacion UV-C, pueden generar un
mecanismo de defensa, modificar el metabolismo de las plantas y reaccionar positivamente a

este tipo de estrés (Lemoine et al., 2007).

En el recuento de coliformes totales se consideraron aquellas colonias de color rojo intenso,
brillosas, convexas, mucoides, cremosas, con bordes redondos y lisos. La poblacién del
recuento de bacterias entéricas, indicé que el tratamiento con agentes antioxidantes e
irradiaciéon UV-C tuvo un efecto benéfico en la calidad sanitaria del producto minimamente
procesado ya que ayudd a reducir el conteo de coliformes totales. El primer dia del
almacenamiento solo el tratamiento 0.5% AA-AC/0O min de irradiacion registré presencia de
coliformes totales debido a una posible contaminacion de la muestra. Al término de la
conservacion los octavos tratados presentaron un menor nimero de unidades formadoras de
colonia que los octavos sin tratamiento; para el caso de los octavos tratados al 0.5% de
agentes antioxidantes el recuento fue 8 veces menor al control y 4 veces para el tratamiento
1% AA-AC/0 minutos de irradiacién, siendo los octavos tratados con 1% AA-AC/3 miny 1%

AA-AC/10 minutos de irradiacion los que no registraron la presencia de coliformes totales.

Los coliformes totales son el grupo de microorganismos mas ampliamente utilizados como
indicador de préacticas higiénicas inadecuadas o deficientes en el manejo y fabricaciéon de los
alimentos, aunque su presencia no necesariamente implica un riesgo sanitario. Quevedo-
Preciado et al. (2005) registraron un aumento de coliformes totales durante el
almacenamiento. Encontrdndose mayores valores en el nopal minimamente procesado
almacenado a 5°C que a 10°C, aunque se encontraron valores muy bajos en ambas
temperatura. No observandose un efecto de los antioxidantes (&cido ascorbico [AA] y citrico
[AC]) evaluados, en los coliformes totales y tampoco hubo un efecto de la interaccion
AA+AC. Por su parte Allende y Artés (2003) encontraron que diferentes dosis de irradiacion
UV-C redujeron la cuenta de bacterias psicotréficas, coliformes y levaduras en lechuga

(Lactuca sativa L.) minimamente procesada.

De acuerdo con los resultados mostrados con anterioridad se infiere que el alto recuento

de mohos y levaduras, asi como de mesdfilos aerobios se pudo deber a que el tiempo de
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lavado resulté excesivo, pues la integridad del fruto se vio dafiada facilitando la penetracién
de la flora microbiana natural, también se cree que la etapa de desinfeccién del fruto no fue
efectiva para reducir el nUmero de microorganismos presentes en la pifia ya que aunque
hubo un lavado previo con agua clorada, el cloro pudo presentar un efecto un tanto limitado

como agente antimicrobiano (Doyle et al., 2000).

El recuento de mesofilos aerobios al igual que el de mohos y levaduras nos da una idea de la
calidad sanitaria de un alimento, las condiciones de manipulacién y las condiciones de la
materia prima. Un recuento bajo de aerobios meséfilos no implica 0 no asegura la ausencia
de patégenos o sus toxinas, de la misma manera un recuento elevado no significa presencia

de flora patégena.

En tanto que el area de procesamiento no fue la mas adecuada debido a que no se puedo
realizar un control de la ventilacion y en la temperatura Aunado a esto se debe de tener en
cuenta que los productos minimamente procesados presentan problemas adicionales que no
presentan las frutas y hortalizas enteras, por ejemplo al pelarlas cortarlas y trocearlas se
elimina la proteccién de pieles y cortezas, ademas las altas concentraciones de azucares de
los jugos que se desprenden de los tejidos internos de la fruta cortada favorecen el

crecimiento de los microorganismos que toleran los ambientes &cidos (Doyle et al., 2000).

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo se demuestra que el objetivo
general asi como los particulares se llevaron a cabo lograndose preservar la calidad de pifia
refrigerada minimamente procesada por 10 dias aumentandose asi su vida de anaquel y

garantizando la inocuidad del producto por la exposicion del producto a irradiacion UV-C.

Observandose que las condiciones establecidas resultaron ser favorables para lograr el
objetivo general, ya que la adicion de &cido ascorbico y citrico y la exposicion a irradiacion
UV-C del producto en dos diferentes tiempos permitieron tener para ambos estados de
madurez (pifia 100% verde y pifia 100% amarilla) una pérdida de peso menor al 2%, un
incremento en los niveles de vitamina ‘C’, una mayor intensidad del color, asi como un
indice de deterioro menor a 2 (dafio ligero) a lo largo del almacenamiento. Cabe sefialar que

para pifia 100% amarilla el tratamiento contribuyd a inactivar parcialmente la actividad de la
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Peroxidasa en tanto que para pifia 100% verde el tratamiento ayudo a reducir el conteo de
mesdfilos aerobios al inicio del almacenamiento observandose el mismo efecto el ultimo dia

de la conservacion en el recuento de coliformes totales.

Los tiempos de exposicion a irradiacion UV-C fueron adecuados ya en general se consiguio
aumentar la vida atil y garantizar la inocuidad del producto siendo este el objetivo principal
del presente trabajo.
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VI. CONCLUSIONES

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

El mejor estado de madurez, para el desarrollo de un producto refrigerado
minimamente procesado a base de pifia fue el de 100% verde, debido a que presentd
mayores valores de firmeza, menor pérdida de peso y desprendimiento de jugo con
respecto a la pifia 100% amarilla.

La aplicacion de agentes antioxidantes present6 una inhibicion parcial de la actividad
residual de la Polifenol oxidasa en los octavos de los tratamientos 0.5% AA-AC/3 min
y 1% AA-AC/10 min de irradiacion de pifia 100% verde los primeros diez dias del
almacenamiento, mientras que el mismo resultado se presento en la actividad residual
de la peroxidasa de los octavos de pifia 100% amarilla durante los quince dias de
conservacion.

La adicion de acido ascoérbico como antioxidante aumenté el valor nutritivo de los
octavos minimamente procesados en ambos estados de madurez, ya que se registro
un incremento de alrededor 2—6 veces el valor del control para los octavos de pifia
100% verde y de 3—-10 veces para los octavos de pifia 100% amarilla.

Los octavos de pifia en estado de madurez 100% verde, tratados con solucion de
agentes antioxidantes al 1% y 10 minutos de irradiacion UV-C fue la mejor condicién
para obtener pifia cortada refrigerada lista para consumir con un tiempo de vida util de
10 dias.

Los tratamientos UV-C y adicion de antioxidantes se consideran una alternativa para
ser aplicados a productos minimamente procesados como la pifia, por lo que podria

aumentar su comerciabilidad en el mercado.
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VII. RECOMENDACIONES

Con base a los resultados del presente trabajo se recomienda lo siguiente:

B Comparar otras variedades de pifia comercializadas en México para determinar, cual

de ellas resulta ser la mas éptima para el procesamiento minimo.

B Evaluar otros tipos de envases, que resulten practicos y menos costosos para la

presentacion de un producto minimamente procesado a base de pifia.

B Estudiar la interaccion envase-producto a partir del contenido de volatiles producidos
por el envasado en atmodsferas modificadas pasivas.

B Investigar el aprovechamiento integral (piel y pedunculo) de la pifia, no solo bajo la
alternativa de los productos minimamente procesados que alarguen su vida util y

resulten de interés para el consumidor y productores.

B Evaluar el efecto de la irradiacion UV-C sobre la pared celular y las enzimas que se
encuentran en ella, como la pectinmetilesterasa (PME), poligalacturonasa (PG) y

pectinesterasa (PE).
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