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RESUMEN

El empleo de atmdsferas modificadas (AM) mantiene la calidad de los frutos frescos
cortados al generar un microclima en el espacio libre del envase que limita el
intercambio gaseoso, modificando la presion parcial del O, y CO, hasta niveles que
minimiza los procesos fisioldgicos y de deterioro. Sin embargo, una mala seleccion del
envase, asi como una inadecuada concentracion de gases, pueden ser perjudiciales.
Razon por lo que en esta investigacion se considerd un modelo empirico de los
componentes de un sistema estatico basado en la teoria de cinética quimica involucrando
la temperatura y la modificacion de la atmosfera en el espacio libre de cabeza al interior
del envase para desarrollar un modelo de la velocidad de respiracion de una ensalada de

manzana-pera envasada en atmosferas modificadas.

El uso de envases de media barrera presentd alta permeabilidad al CO, y al O, por lo
que el modelo se realizé utilizando los envases de alta barrera con la finalidad de
establecer las condiciones de equilibrio que permitieran considerar la respiracion de la
mezcla de frutos para modelar en base a un sistema estatico y en términos de la teoria de
cinética quimica. Por otro lado, se determind el orden de reaccion asi como la constante
de velocidad de reaccion a tres diferentes temperaturas para posteriormente obtener la
energia de activacion en base a un modelo tipo Arrhenius. EI modelo, que involucro las

constantes mencionadas, resultd ser aceptable en términos del error relativo promedio.

Conjuntamente se determinaron los parametros de color L*, a* y b* para posteriormente
estimar los indices de oscurecimiento asi como la cinética de oscurecimiento de las

rebanadas de manzana y pera envasadas en atmdsferas modificadas.



INTRODUCCION

Los alimentos se deterioran debido a factores fisicos, quimicos y microbioldgicos; por lo
que, la vida datil de productos perecederos como diferentes tipos de carnes, productos
hortofruticolas y de panificacion, se encuentra limitada en presencia de aire, la
temperatura y la humedad del ambiente (Guevara, 2010). La influencia de estos factores

es mayor cuando se trata de productos frescos cortados.

Las frutas frescas cortadas (o minimamente procesadas) refrigeradas son productos
seleccionados, lavados, cortados y envasados que se conservan bajo una cadena de frio,
tratdndose de alimentos frescos Y listos para ser consumidos. Las frutas frescas cortadas
son tejidos vivientes que respiran y estan relacionadas con un estrés debido al dafio
mecanico ocasionado por su procesamiento, reflejandose en un incremento de su
velocidad de respiracion (Rojas-Gral, et al., 2009). El oscurecimiento enzimatico se
considera uno de los problemas méas importantes relacionados con el deterioro de fruta
fresca cortada (Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2003), siendo las peras y manzanas

productos muy sensibles a este fendmeno.

La demanda de frutas frescas cortadas, individual o en ensalada, listas para consumir, se
ha manifestado en el desarrollo del envasado en atmosferas modificadas (EAM) como
una forma de extender la vida util y conservar la calidad del producto. EI EAM se ha
utilizado ampliamente como un método de conservacién que afecta minimamente las
caracteristicas del alimento, pues la atmosfera seleccionada contribuye a modificar la

velocidad de respiracion del producto (Martinez-Ferrer, et al., 2002).

La velocidad de respiracion y el intercambio de gases a través del material de envase son
procesos involucrados en el desarrollo de una atmosfera modificada, por lo que el
modelado de la velocidad de respiracion de un producto es crucial para el disefio de un

sistema de EAM exitoso (Fonseca, et al., 2002).



El diseio de EAM es una tarea compleja que requiere el entendimiento de las
interacciones dinamicas establecidas entre el producto, la atmdsfera generada dentro del
envase Yy el mismo envase. EI modelado del envasado en atmosferas modificadas es util
en el disefio de EAM pues puede predecir el fendmeno de transferencia de masa que
ocurre entre el producto, el sistema de envasado y el ambiente, y ayudar en el disefio de
la geometria del envase (Zhang, et al., 2011).

La mayoria de los estudios en frutas frescas cortadas se han enfocado en la influencia y
relacion de la temperatura y las concentraciones de los gases sobre los cambios en la
cinética de respiracion para modelar los cambios asociados a la manipulacién durante su

transporte y distribucion (Gomes, et al., 2010).

Gran parte de estos modelos se han desarrollado en base al principio de cinética
enzimética; de esta forma Torrieri, et al. (2009) modelaron la influencia de la
concentracion de oxigeno utilizando el modelo de Michaelis-Menten, para
posteriormente obtener energias de activacién como funcién de la temperatura mediante
la ecuacion de Arrhenius. Rocculi, et al. (2006) mediante el mismo modelo, describieron
los cambios en la respiracion de manzana minimamente procesada; mientras que
Lakakul, et al., (1999) desarrollaron un modelo de la respiracion en respuesta al oxigeno
y temperatura, y a la permeacion al oxigeno a través de varias peliculas, combinandolos

para disefiar el EAM.

Por otro lado, también se ha utilizado la teoria de cinética quimica para desarrollar
modelos de la influencia de la temperatura y la concentracién de gases para la
conservacion de frutas frescas (Duan, et al.; Wang, et al., 2009) demostrando ser igual

de utiles que aquellos basados en la cinética enzimatica.

Unicamente se han reportado modelos de la velocidad de respiracion de frutas frescas
individuales y existen pocos modelos para fruta fresca cortada, por lo que es necesario

desarrollar modelos aplicados a fruta fresca cortada en ensalada, ya que en una mezcla



se presenta una velocidad de respiracion diferente de cada uno de sus componentes, lo
que a su vez dificulta el disefio del envasado en atmosferas modificadas del producto.

Debido a lo anterior, esta investigacion se enfoco a relacionar la influencia de la
atmosfera y la temperatura de almacenamiento refrigerado, considerando la masa del
producto con la velocidad de produccion de didxido de carbono para obtener un modelo
del comportamiento de la respiracion de una ensalada de manzana-pera envasada en
atmosferas modificadas basado en la teoria de cinética quimica, asi como el indice de

oscurecimiento para determinar la cinética de degradacion de la calidad del producto.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 GENERALIDADES DE LA MANZANA'Y PERA

Las frutas de pomo maés importantes en funcién a su comercializacion son la manzana y
la pera, las cuales se cultivan en la mayor parte de las regiones templadas del mundo.
Por lo general las manzanas y las peras se cultivan para el consumo directo y por lo tanto
se clasifican al ser recolectadas. Los criterios de seleccion para la industria son el grado

de madurez, la acidez y la riqueza en solidos solubles (Arthey y Ashurst, 1997).

1.1.1 Descripcién fisica y estructural

La manzana (Pyrus malus L.) es una fruta climatérica, es una especie de fruta dulce
difundida mundialmente a gran escala debido a su facil adaptacion a diferentes climas y
suelos, su valor alimenticio y la diversidad de sus productos derivados. Es la fruta por
excelencia pues es bien tolerada por la mayoria de las personas y se combina facilmente
con cualquier otro alimento. Suele consumirse cruda como fruta de mesa o como
ingredientes de ensaladas ya que al ser cortadas en rodajas o picadas aportan una textura
fresca y crujiente. En México la produccion de manzana se concentra principalmente en
las variedades Golden Delicious, Red Delicious, Gala y Starkinson, y en menor escala
Rome Beauty y Anna (SAGARPA, 2005).

Particularmente, la manzana de la variedad Gala se distingue debido a las rayas rosa-
anaranjadas sobre un fondo amarillo y su dulce aroma. Sus usos principales son en
bocadillos y ensaladas. La cosecha de las manzanas Gala comienza a mediados de
agosto y dura hasta principios de septiembre. Las manzanas Gala estan disponibles de

septiembre a mayo (Washington Apples Comission, 2011).

Por otro lado, la pera (Pyrus communis L.) también es un pomo con forma redondeada o

de lagrima, su pulpa es blanca, finamente granulada y un corazon central que contiene

1



cinco celdillas con 1-2 semillas, aunque hay variedades que no las tienen (Infoagro,
2010). Es una fruta que se desarrolla en climas templados y algo humedos, siendo méas
resistente al frio que al calor. Entre las principales variedades comerciales se pueden
mencionar la D’Anjou, Barlett, Bosc, Seckel, Kieffer, entre otras; en México, las

principales variedades cultivadas son: Paraiso, Kieffer y Lechera.

Las Anjou se reconocen por su apariencia en forma de huevo: con la parte mas baja de
forma esférica que se afina en la parte media para terminar con la parte superior
redondeada y mas pequefia. Su piel es color verde brillante y en algunas ocasiones tiene
un ligero rubor rojizo. La cosecha de las peras Anjou comienza en el otofio, siendo la

variedad con mayor disponibilidad durante el verano (Peras USA, 2011).

Figura 1. Manzana variedad Gala y pera variedad Anjou.

En promedio, la manzana esta formada por 85 % agua, 12 — 14 % carbohidratos, y
aproximadamente 0.3 % proteina. La variacion de estos componentes dependera de las
diferencias en el tipo de suelo donde es cultivada, la variedad, la madurez de la cosecha,
condiciones agrondémicas y ambientales (Sinha, 2006). La pera presenta gran similitud
con la manzana, contiene aproximadamente 16 % de carbohidratos y cantidades
insignificantes de grasas y proteinas. Es buena fuente de vitaminas del complejo B y
también contiene vitamina C. En la tabla 1 se presenta la composicion quimica de

manzana y pera crudas frescas por cada 100 g de producto comestible.



Tabla 1. Composicion quimica por cada 100 g de manzana y pera cruda comestible.

(FAO, 2002)

Componente Manzana Pera
Agua (g) 85.1 83.1
Proteinas (g) 0.3 0.5
Grasas (Q) 0.3 0.4
Cenizas (g) 0.3 0.3
Carbohidratos totales (g) 14.0 15.7
Energia (kcal) 60 68
Colesterol (mg) 0 0
Tiamina (mg) 0.02 0.02
Niacina (mQ) 0.2 0.1
Sodio (mg) 0 0
Potasio (mg) 113 125
Calcio (mg) 7.0 9.0
Fosforo (mg) 7.0 11.0
Hierro (mg) 0.7 0.2
Zinc (mg) 0 0.12
Vitamina A Equiv. Totales (ng) 10.0 1.0
Riboflavina (mg) 0.01 0.04
Vitamina C (mg) 11.0 4.0

Aproximadamente el 80 % de los carbohidratos presentes son azucares solubles:
sacarosa (aproximadamente 2.0 %), glucosa (2.4 %) y fructosa (6.0 %). El &cido malico
es el principal acido organico presente en estas fruta (0.3 — 1.0 %), y la cantidad en la

gue se encuentra en funcion a la variedad, madurez y condiciones ambientales.

Los cambios de madurez tanto en las manzanas como en peras incluyen: color de la piel,
color de las semillas, tamafio, firmeza de la pulpa (textura), contenido de solidos
solubles, contenido de almiddn, contenido de acidez titulable, tasa de respiracion,
produccién de etileno, y produccion de otros constituyentes de olor y aroma (Kader,
2011). El consumo de estos frutos requiere cierto grado de madurez, por lo que para
verificar los requisitos minimos de madurez se pueden considerar los parametros antes
mencionados, resaltando los aspectos morfoldgicos, firmeza y contenido de sélidos
solubles. Se pueden clasificar segun su coloracion y calibre (CODEX STAN 299, 2010).



1.1.2 Respiracion

Las frutas se encuentran vivas cuando estan unidas a la planta de la que proceden y tras
la recoleccion contintan respirando al consumir O,, y produciendo CO, y calor,

igualmente transpiran y producen etileno.

La respiracion es un proceso metabdlico que provee la energia para los procesos
bioquimicos de la planta. La respiracion aerobia consiste en la oxidacion de las reservas
organicas a otras células mas simples, formando CO; y agua, con liberacion de energia.
Los sustratos organicos que pueden intervenir en este proceso son los carbohidratos,
lipidos y &cidos orgéanicos, los cuales son transformados en moléculas mas simples para
proveer las demandas energéticas que requiera la fruta para su actividad metabdlica. El
proceso, como se muestra en la figura 2, requiere de O, en una serie de reacciones
enzimaticas donde la glucdlisis, el ciclo de Krebs, o ciclo de los &cidos tricarboxilicos, y
el sistema de la cadena de transporte de electrones son las rutas metabdlicas de la

respiracion aerobia (Fonseca, et al., 2002).
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Figura 2. Esquema general de la respiracion aerobia.
(Adaptado de: Nave, 2013).



Quimicamente puede ser expresada de la siguiente manera:

CeH120¢ + 60, —— 6CO, + 6H,0 + Energia y/o calor

Enzimas

La respiracion aerobia requiere de O, y utiliza la materia organica de los tejidos del
fruto; el incremento de la concentracion de este gas es proporcional al incremento de la
respiracion, lo cual resulta en cambios en la composicion y nutrientes del fruto (Zhuang,
et al., 2011). Un producto de la respiracion aerobia es el CO,, y altos niveles de éste
inhibe la respiracion del tejido. La relacién entre el CO, producido y el O, consumido se

le conoce como coeficiente de respiracion (RQ) (Fonseca, et al., 2002).

Cuando el tejido de una planta ha alcanzado la madurez su tasa de respiracion debe
permanecer contante o descender lentamente hasta alcanzar la senescencia. Segun el
patron respiratorio que siguen las ultimas fases de la maduracion, los frutos pueden
clasificarse como climatéricos o no climatéricos (Barcelo, et al., 2001).

Los frutos climatéricos acumulan almidén durante su crecimiento, hidrolizandolo a
glucosa y fructosa durante la maduracién. Esta etapa se caracteriza por el aumento de la
respiracion y tienen la propiedad de poder madurar después de la recoleccién. Por el
contrario, los no climatéricos acumulan directamente monosacaridos durante su
crecimiento, por lo que en la maduracion no experimentan incrementos significativos en
su tasa respiratoria, éstos no pueden madurar si no permanecen en la planta madre
(Céme y Corbineau, 2001). En este sentido, la manzana y pera pertenecen a la primera

clasificacion.

1.2 FRUTAS FRESCAS CORTADAS

Los metodos y las tecnologias de conservacion que incluyen tratamientos térmicos
afectan la apariencia, caracteristicas sensoriales y valor nutricional de los alimentos, por
lo que las técnicas de procesado minimo han sido ampliamente utilizadas para

contrarrestar este problema. Estas sirven para la lograr la conservacion de los alimentos,



manteniendo su calidad nutricional y sensorial al reducir la dependencia al calor como

principal agente de conservacion (Balla y Farkas, 2006).

Las frutas y hortalizas frescas cortadas, también conocidas como “minimamente
procesadas”, “ligeramente procesadas”, “listas para consumir’ o “IV Gama”,
constituyen una clase de productos que se estd desarrollando de forma répida e
importante. En este contexto, las frutas frescas cortadas aparecen en el mercado como
respuesta de la tendencia del consumidor a productos de conveniencia, frescos,
nutritivos, de alta calidad e inocuos (James y Ngarmsak, 2010). Por lo tanto, estos
productos requieren de nuevas técnicas de preservacion para mantener la inocuidad y
calidad del mismo, y que proporcione el tiempo suficiente para hacer la distribucion mas
viable y factible (Martin, et al., 2006).

1.2.1 Definicién de frutas frescas cortadas

Las frutas frescas cortadas son aquellas preparadas mediante una o varias operaciones
unitarias como un tratamiento de conservacion no definitivo, que normalmente se
acomparia con alguna forma de atmoésfera controlada, modificada o envasado al vacio,

en conjunto con bajas temperaturas por encima del punto de congelacion (Wiley, 1997).

Las frutas frescas cortadas son productos listos para consumir caracterizados por su facil
e inmediata utilizacion, pues poseen un estado 6ptimo de madurez y caracteristicas muy
similares a la materia fresca, lo que las convierte en productos de conveniencia y con las
propiedades nutricionales buscadas por el consumidor final. Actualmente en el mercado
se pueden encontrar diferentes tipos de frutas frescas cortadas en diferentes
presentaciones, tanto en su forma individual como en mezcla, tal y como se presenta en
la tabla 2.



Tabla 2. Diferentes presentaciones de frutas frescas cortadas.
(Pérez, 2003)

Vida
., . Peso | Tipode . Punto de
Presentacion Frutas Geometria P atil
(9) envase . venta
(dias)
. rmer-
Pifia, Superme
. 650- . cados:
melon, Cubos Tarrinas 1
apava 680 marcas
Papay blancas
Servicios
Naranja Rodajas 120 | Bandejas 1 de
catering
Aranda-
Supermer-
Una sola nos, mo- .
200- | Tarrinas, cados:
fruta ras, grose- Enteras . 5
300 | bandejas marcas
llas, fram-
blancas
buesas
Pera,
manzana, . Supermer-
Kiwi Rodajas, CF;dOS'
’ cubos, 175 | Tarrinas 5 '
mango, . marcas
o laminas
pifia, blancas
papaya.
Manzana, Supermer-
pifia, Cubos, cados:
Mezclas naranja, | trapezoides, | 280 | Tarrinas 8 marcas
uvas, rectangulos blancas y
nectarina registradas
*Dias. **Temperatura de almacén y venta 0 a 5°C.

1.2.2 Procesado de frutas frescas cortadas

La elaboracion de frutas frescas cortadas involucra el lavado, pelado, troceado o cortado
en un tamafio y forma especifico; puede incluir diferentes tratamientos quimicos y
fisicos pudiendo presentar sinergismo entre ellos. Finalmente un punto importante en la
conservacion de frutas frescas cortadas es el envasado, ya que en gran medida de ello

dependerd la vida util del producto. Una opcion es el envasado en atmosferas



modificadas y refrigeradas de 2-4 °C (Martin, et al., 2006). En la figura 3 se presenta el
esquema general de preparacion de frutas frescas cortadas. En las operaciones de
manipulacion se incluyen todos los movimientos desde el campo hasta la venta del
producto. Previo al procesamiento se debe tomar en cuenta la recoleccion, el
preenfriamiento para eliminar el calor de campo, el transporte, la distribucion y el

almacenamiento de la materia prima.
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PELADO

CADENA DE FRIO
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ALMACENAMIENTO Y
DISTRIBUCION

Figura 3. Esquema general de la preparacion de frutas frescas cortadas.
(Adaptado de Wiley, 1997, y James y Ngarmsak., 2010).




a) Recepcion

El estado de madurez de las frutas previo a la preparacién es un punto clave en la calidad
de frutos frescos cortados. Es en este punto donde se rompe la cadena de frio, por lo que
se debe evaluar y vigilar la materia prima para que ésta no pierda sus cualidades (Wiley,
1997).

b) Almacenamiento refrigerado

Después de ser recibido, el producto debe ser dirigido al area de almacenamiento
refrigerado, cuyas condiciones dependen del tipo de fruta. Al hablar de frutos frescos
cortados el enfriamiento previo a las operaciones de pelado y cortado permite ralentizar
los procesos metabolicos y reducir el proceso de la senescencia y el desarrollo de dafios
y alteraciones (Gonzales Buesa, et al., 2003). Al mantenerlos frios se extiende la vida de
anaquel del producto fresco cortado final. Se han utilizado ampliamente diferentes
tecnologias, como el enfriamiento con aire forzado o enfriamiento al vacio (James y
Ngarmsak, 2010).

c) Lavado y desinfeccion

En esta etapa se enfoca en reducir la carga microbiana en la superficie del fruto y evitar
que ésta contamine tanto los utensilios de pelado y cortado como el interior del producto
(Gonzales Buesa, et al., 2003), que puede ser responsable de la pérdida de calidad y
pudricion. De esta manera se evita un incremento en el consumo de oxigeno y
produccién de didxido de carbono, lo que disminuiria considerablemente la vida Gtil del
producto. La materia prima es sumergida en agua potable mientas se agregan agentes
sanitizantes, por ejemplo cloro, perdxido de hidrogeno, acido peroxiacético y acidos
organicos (James y Ngarmsak, 2010). Es importante monitorear la temperatura del agua,

el tiempo de contacto, el pH y la concentracion de sanitizante durante esta etapa.



d) Pelado

Se refiere a la eliminacion de la piel de la fruta de forma manual o por medios

mecanicos. En algunos casos se utilizan peladores automaticos con rodillos abrasivos.

e) Reduccion de tamafio

La reduccion de tamafio involucra el cortado de los frutos en un tamafio y forma
especifica, ya sea de forma manual o mecénica. Es importante que se minimicen los
dafios en las paredes celulares del fruto asi como la posible contaminacién microbiana,
lo que depende directamente del tipo y precision de los cortes realizados. Por ello los
utensilios y equipos utilizados deben estar correctamente afilados y desinfectados. El
equipo de reduccion de tamafio consta de trituradoras o cortadoras para picado, corte en
rodajas o cubos (James y Ngarmsak, 2010).

f) Tratamiento alternativo

En ocasiones un tratamiento alternativo es necesario para retrasar la decadencia
fisioldgica de los tejidos del fruto, asi como para estabilizar la superficie del mismo y
prevenir los procesos de degradacion que disminuyen su calidad. Los tratamientos de
inmersion son beneficiosos debido a que eliminan algunas enzimas y sustratos que son
liberados por las células dafiadas del fruto durante su cortado (Soliva-Fortuny y Martin-
Belloso, 2003), reduciendo la oxidacion enzimatica y la carga microbiana durante su

almacenamiento.

Se han utilizado tratamientos con calcio para extender la vida util de frutas y vegetales,
ya que ayuda a mantener la integridad de la pared celular del fruto, manteniendo su
firmeza e inhibiendo la senescencia del tejido. Por otro lado, los acidos organicos (&cido
lactico, acido citrico, acido acético, entre otros) han sido utilizados como agentes
antimicrobianos e inhibidores del oscurecimiento enzimatico (Rico, et al., 2007).

Después de la inmersion, el liquido asociado con la solucién y el mismo producto debe
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ser removido antes del envasado usando vibradores para eliminar el agua a través de una

malla transportadora, por secado con aire o con centrifugas de canasta.

g) Envasado

El envasado facilita la distribucion de fruta fresca cortada de calidad para el consumidor.
El envase protege al producto de dafios fisicos y previene la contaminacién fisica y
microbioldgica. Tanto el almacenamiento en atmosferas controladas como el envasado
en atmosferas modificadas se realizan, en general, con una baja proporcion de oxigeno

combinada con una alta concentracion de dioxido de carbono (Garcia, et al., 2006).

La elaboracion de frutas frescas cortadas generalmente incluye el envasado en atmosfera
modificada, asi como el almacenamiento en un rango de temperatura comprendido entre
los 2-4 °C durante un periodo de vida util del producto de aproximadamente 7-10 dias
(Martin Belloso y Oms Oliu, 2005).

1.2.3 Impacto fisiologico del procesado de frutas frescas cortadas

El principio fundamental de la preservacion de productos hortofruticolas frescos se basa
en que éstos son tejidos vivos y, en consecuencia, muestran respuesta fisioldgica a las
operaciones de procesado minimo y al ambiente en el que son envasados (Lamikanra,
2002). Debido a lo anterior, cada etapa del proceso de elaboracion juega un papel
importante en los mecanismos de alteracion de frutas frescas, tales como la
deshidratacion de su superficie, oscurecimiento enzimatico, la degradacion y oxidacion
de pigmentos (Rojas-Gradl, et al., 2009), el ablandamiento por rompimiento de tejidos, el
aumento de la velocidad de respiracion con la consecuente produccién de etileno,
aparicion de olores y sabores desagradables y alteraciones microbianas, los cuales se
observan con mayor frecuencia durante el pelado, descorazonado y cortado (Martin
Belloso y Oms Oliu, 2005).
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Durante las operaciones de procesado, la fruta fresca cortada sufre un estrés fisiologico
con un aumento notable de las concentraciones de etileno durante las primeras horas
posteriores al procesado de la fruta, el cual esta relacionado con la regulacion y control
de los procesos metabolicos, principalmente la maduracion. De esta forma la exposicion
de los frutos climatéricos al etileno resulta en el incremento de la actividad respiratoria

del producto.

Al cortar el fruto se incrementa la velocidad respiracion, la cual esta asociada con la
disminucion de la vida dtil del producto. EI aumento en la velocidad de respiracion
ocasiona la pérdida de agua y la reduccion en los niveles de carbohidratos, vitaminas y
acidos organicos, con un impacto negativo en el sabor y aroma (James y Ngarmsak,
2010). La pérdida de agua degrada la membrana y pared celular resultando en la pérdida

de turgencia y la pérdida de peso del producto.

De todas las consecuencias negativas mencionadas debido al cortado de frutas frescas, el
oscurecimiento enzimatico es considerado como una de las principales limitantes de la
vida util de productos frescos cortados. El oscurecimiento enzimético se debe a la
reaccion catalizada por las polifenol oxidasas (PPOs) con compuestos fendlicos, el cual
se facilita por la difusion de O, en el tejido cortado (Chung y Moon, 2009). En este
aspecto, es necesario poner especial atencion en algunas frutas durante las operaciones
de reduccién de tamafio, como el caso de las manzanas y peras, en las cuales el corazon
y los tejidos adyacentes deben removerse completamente debido a que estas partes son

mas susceptibles al oscurecimiento.

1.2.4 Oscurecimiento enzimatico

El oscurecimiento enzimatico se considera como uno de los problemas mas importantes
relacionados con el cambio de color de las frutas frescas cortadas durante su
procesamiento y almacenamiento, esta reaccion resulta de una reaccién enzimaética
catalizada por el grupo de enzimas polifenol oxidasas (PPOs). Esta reaccion, como se

muestra en la figura 4, consiste en la oxidacion de sustratos fendlicos, encontrados de
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forma natural en diversos frutos (Martin, et al., 2006) y se desencadena cuando, después
del cortado, se pierde la integridad celular del tejido de la fruta y la enzima entra en
contacto con compuestos fendlicos. El sitio activo de la enzima consiste de dos atomos
de cobre y ésta cataliza dos reacciones diferentes en presencia de oxigeno molecular
(Queiroz, et al., 2008): la hidroxilacién de monofenoles a difenoles y la oxidacion de
difenoles a diquinonas, seguida de la formacién no enzimatica de melaninas,

responsables del color oscuro que desarrollan los frutos (Chung y Moon, 2009).

OH OH IO
) OH _0

N A O 8,
S ‘ (a) ™ A

Enzima Enzima

R R 2Cu 2Cu™

Monofenol Difenol Diquinona

Figura 4. Reacciones (a) hidroxilacién y (b) oxidacion, catalizadas por las PPOs.
(Queiroz, et al., 2008)

Para que el oscurecimiento enzimatico se lleve a cabo se requiere de la presencia de
oxigeno molecular, los sustratos adecuados, la polifenol oxidasa y la presencia de cobre
en el centro activo de la enzima. La velocidad en que se presente dependera de la
concentracion y actividad de la enzima, la cantidad y naturaleza de compuestos
fenolicos, pH, temperatura, actividad de agua y de la cantidad de oxigeno disponible en
el ambiente. Debido a su composicion quimica, pH y estructura, las peras y manzanas

son muy sensibles al oscurecimiento enzimatico (Pérez, 2003).

El oscurecimiento enzimatico de la fruta se debe a procesos fisiologicos que tienen lugar
durante la maduracion, a procesos asociados a la recoleccion o a tratamientos
tecnoldgicos de postcosecha. En las frutas frescas cortadas, las reacciones de
oscurecimiento se desencadenan debido a la pérdida de la integridad celular en la

superficie de la fruta tras las operaciones de pelado y reduccion de tamafio.
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1.2.4.1 Control del oscurecimiento enzimatico

Los meétodos para controlar, minimizar o inhibir el oscurecimiento enzimatico en frutas
frescas cortadas son Unicamente preventivos. Estos se basan en la inhibicién de las
enzimas (PPOs) y en el uso de algin método de conservacion de alimentos, ya sea por
métodos fisicos o quimicos (Pérez, 2003).

a) Meétodos fisicos

Entre estos métodos se encuentran la conservacion a bajas temperaturas la cual reduce la
actividad enzimatica y disminuye la velocidad de respiracion; el producto tiene que
permanecer en almacenamiento refrigerado, comercialmente en un rango de
temperaturas entre 4 y 7 °C. Otra opcion son los recubrimientos o peliculas comestibles,
los cuales crean una micro-atmosfera controlada que restringe el intercambio de gases,
impidiendo el acceso a las PPOs a uno de sus sustratos, el oxigeno. Estos recubrimientos
consisten en combinaciones de polisacaridos, lipidos y/o proteinas, a las que se afiaden

plastificantes para mejorar su flexibilidad (Gonzéales Buesa, et al., 2003).

Finalmente se encuentra el envasado en atmosferas modificadas (EAM), donde los
productos metabolicamente activos son recluidos en una atmdsfera pobre en O, y rica en
COo, reflejandose en la reduccién de la respiracion, la disminucion de la produccion de
etileno, la inhibicion de reacciones enzimaéticas, entre otros beneficios (Soliva-Fortuny y
Martin-Belloso, 2003).

b) Métodos quimicos

Como su nombre lo indica, radica en el uso de agentes quimicos que actuan como
inhibidores directamente sobre las enzimas, los sustratos o los productos de las
reacciones enzimaticas (Pérez, 2003), tambén puden propiciar un medio inadecuado para
el desarrollo de la reaccién de oscurecimiento. Algunos ejemplos son los acidulantes; en

la mayoria de las frutas la actividad de las PPOs se observa a un pH de 6.0 — 6.5, por lo
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que el uso de quimicos que reduzcan el pH del producto aplica ampliamente en el

control del oscurecimiento enzimatico.

Se ha reportado el uso de &cido citrico y &cido ascorbico y sus derivados en
concentraciones de 0.5 — 4.0 % para inhibir el oscurecimiento de productos frescos
cortados, también se ha aplicado en combinacion con cloruro de calcio en conjunto con
el envasado en atmdsferas modificadas. Algunos autores han sugerido el uso de 4-
hexilresorcinol (4-HR), cisteina y N-acetilcisteina, entre otros (Soliva-Fortuny y Martin-
Belloso, 2003).

El uso de dos o mas métodos para el control del oscurecimiento enzimatico presenta
sinergismo. Asi, por ejemplo, se ha sugerido el uso de agentes quimicos en combinacién

con atmosferas modificadas para la preservacion de frutas frescas cortadas.

1.2.4.2 Evaluacion del oscurecimiento enzimatico

Tradicionalmente el grado de oscurecimiento enzimatico ha sido cuantificado utilizando
indicadores de oscurecimientos basados en un indice bioquimico, como el caso de la
actividad de las polifenol oxidasas, y a partir de indicadores fisicos, como el color en la
superficie del alimento (Quevedo, et al., 2009).

CIE Lab (CIE — Comission Internationale de I’Eclairage), 0 espacios L*, a*, y b*,
describen la coloracion de la superficie del objeto de estudio. La luminosidad viene
descrita por L*, donde el color negro presenta luminosidad de cero, mientras que el
blanco presenta luminosidad de 100. Los parametros a* (verde a rojo) y b* (azul a
amarillo) son dos componentes cromaticos, cuyos valores van de -120 a +120, que

evalUan la saturacion (pureza de un color) y el tono.

En el caso de los indicadores fisicos basados en el color, las coordenadas L*, a* y b*,
han sido las mas utilizadas, especialmente el valor a* se usa como indicador de

oscurecimiento en frutas como las manzanas, mientras que el valor de L* es un
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indicador til de oscurecimiento durante el almacenamiento de frutos (Rocha y Morais,
2003). También a partir de los valores L*, a* y b* es posible calcular el indice de
oscurecimiento (10), asi como otros indicadores de color como el angulo Hue (h:b) y el

chroma (C*).

Otra forma en la que se ha evaluado el grado de oscurecimiento es midiendo la
absorbancia a 420 nm de soluciones obtenidas de la extraccion y purificacion de los
pigmentos oscuros solubles (Supapvanich, et al., 2011). La desventaja de este método

radica en que unicamente se miden los pigmentos solubles.

1.3 ENVASADO EN ATMOSFERAS MODIFICADAS

La vida de anaquel de productos perecederos, como las frutas y hortalizas, esta limitada
por la presencia de aire en funcion a dos factores: el efecto quimico del oxigeno
atmosférico y el desarrollo de microorganismos aerobios. Estos factores acarrean

cambios en el olor, sabor, color y textura del alimento.

1.3.1 Definicién del envasado en atmadsferas modificadas

El envasado en atmdsferas modificadas (EAM) es una forma de envasado que involucra
la remocidn de aire dentro del envase y su remplazo con un gas o una mezcla de gases;
en el caso de una mezcla de gases, ésta se utiliza en funcion al tipo de producto (Parry,
1993). EI EAM consiste en envasar los productos alimenticios en materiales con barrera
a la difusion de los gases, la modificacion el ambiente gaseoso disminuye el grado de
respiracion, reduce el crecimiento microbiano y retrasa el deterioro enzimatico con el

propdsito de alargar la vida atil del producto.
Segun las exigencias de la fruta u hortaliza a envasar se va a requerir cierto tipo de

atmosfera, por ejemplo un ambiente rico en didxido de carbono y pobre en oxigeno

reduce el proceso de respiracion en los productos, conservando sus caracteristicas
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fisicoquimicas, organolépticas y microbioldgicas por mayor tiempo. Y en funcién a la
atmosfera en cuestion, se elegira el envase o pelicula protectora (Ospina y Cartagena,
2008).

Es una técnica aplicada a alimentos metabdlicamente activos, los cuales son recluidos en
una atmosfera esencialmente pobre en O, (2 — 8%) y rica en CO;, (5 — 15%) con
respecto a las concentraciones normales del aire (Pérez, 2003). Un gradiente es creado
entre la fruta y el exterior, en el cual se facilita la transferencia de gases entre el interior
y el exterior del envase, y un equilibrio dinamico es establecido entre los gases
producidos por la fruta y los de su entorno. En este equilibrio, el consumo de O, y la
emisién de CO, son iguales a la liberacion de éstos a través del envase (Mathlouthi,
1994).

La tecnologia de EAM para productos frescos resulta en dos procesos cinéticos: la
transferencia de gases a través del material de envase y la respiracién del producto, por
lo que el éxito del envasado en atmoésferas modificadas depende de lo siguiente
(Torrieri, et al., 2009):

- La capacidad de predecir el fenémeno de transferencia de masa que ocurre entre
el producto envasado y el ambiente.

- La geometria del envase y la cantidad de producto dentro.

- Las propiedades de barrera del envase.

- La composicién del producto y su actividad bioldgica.

1.3.2 Generacion de una atmésfera modificada

El EAM consiste en una atmosfera pasiva de envasado, debido a que ésta se basa en el
balance producido por efecto de la velocidad de respiracion y la velocidad de
transmision de gases a través del envase. Este proceso genera y mantiene un equilibrio

entre el CO, y el O, dentro de condiciones de estado estable al interior del envase. El
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balance exacto entre valores de O, y CO, dependera de la capacidad de intercambio
gaseoso Y la velocidad de respiracién del producto.

La velocidad de respiracion de un producto despueés de la cosecha inicialmente es alta y
disminuye con el tiempo de almacenamiento hasta un nivel estable que depende, en gran
medida, de la temperatura del sistema y la composicion de la atmdsfera. Por ello, con la
finalidad de incrementar la vida util del producto, se ha preferido el empleo de
atmosferas modificadas activas en las que inicialmente se establece la concentracion de
gases del sistema. Una atmoésfera modificada esta disefiada en funcion a los flujos que
permean a través del envase de tal manera que el CO, producido sea transferido a la
atmosfera externa, mientras que el O, requerido debe ser transferido desde el ambiente
al interior del envase. La reduccion de O, y el incremento de CO, crean un gradiente de

concentracion entre la atmosfera y el envase.

La composicion de la atmésfera en el envase se puede regular por diversos métodos, la
sustitucion mecanica del aire por otros gases o generando la atmoésfera pasiva o
activamente utilizando modificadores de atmosfera adecuados (Martin Belloso y Oms
Oliu, 2005).

a) Generacion pasiva.

Después de ser cosechadas las frutas frescas continlan sus procesos metabolicos,
consumen oxigeno y producen dioxido de carbono y vapor de agua, y la modificacién de
la atmosfera alrededor del producto se lleva a cabo por el efecto de la respiracion y
permeabilidad de una pelicula (Ospina y Cartagena, 2008). En este tipo de envasado la
modificacion de la atmosfera se genera por la interaccion entre la velocidad de
respiracion del producto envasado y las caracteristicas de permeabilidad del envase
(elevada permeabilidad al CO, y vapor de agua, y una baja permeabilidad al O;) a lo

largo del almacenamiento o hasta alcanzar condiciones de equilibrio (Guevara, 2010).
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En el equilibrio es posible lograr concentraciones entre 2 — 5 % de oxigeno y 3 — 8 % de
dioxido de carbono, las cuales son eficaces para el incremento de la vida util de
productos hortofruticolas, reduciendo la degradacion de la clorofila, el crecimiento

microbiano y el oscurecimiento enzimatico (Parry, 1993).

b) Generacién activa.

La modificacion de la atmosfera se genera mediante la evacuacion del aire en el interior
del producto para posteriormente inyectar el gas o la mezcla de gases requerida en
funcion del producto, disminuyendo el tiempo para llegar a las condiciones de equilibrio
y mantener por mas tiempo las condiciones dptimas del envasado de los productos
(Guevara, 2010). En el envasado activo se pueden incorporar ciertos aditivos en la
matriz del envase o dentro de éste para modificar la atmdsfera en el espacio libre de
cabeza, puede utilizar absorbedores de oxigeno, absorbedores-liberadores de dioxido de

carbono, liberadores de etanol y absorbedores de etileno (Parry, 1993).

Independientemente de la forma en que se genera la atmdsfera modificada, en ambos
casos la concentracion inicial de O, y CO, en el espacio libre de cabeza al interior del
envase varia debido al metabolismo respiratorio de las frutas frescas cortadas (figura 5).
Los cambios se compensan con la difusién de gases a través del material de envasado
hasta establecer una atmaosfera en equilibrio. Después de cierto tiempo, la presion parcial
del gas en el espacio libre de cabeza alcanza el estado estacionario cuando los
intercambios por difusion a través del envase compensan la cantidad de O, que consume
la fruta, recuperandolo con el O, del exterior, mientras que el exceso de CO, y el vapor

de agua liberados durante la respiracion salen del envase (Guillaume, et al., 2011).
El equilibro en un envase con atmosferas modificadas debe ocurrir lo mas pronto posible

después del envasado del producto y debe ser cercano a la atmdsfera recomendada para

mantener la calidad e inocuidad de los productos envasados.
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Figura 5. Difusion de gases en envases que contienen frutas frescas. 1) Composicion inicial de
la atmosfera; 2) consumo de oxigeno y produccién de didxido de carbono y vapor de agua
debido al metabolismo del fruto; y 3) difusion de gases a través del envase.

(Garcia, Gago, y Fernandez, 2006)

1.3.3 Gases utilizados en las atmoésferas modificadas

Los tres principales gases usados en el envasado en atmdsferas modificadas son el Oy,
CO, y Ny, su eleccion depende del producto que serd envasado. Individuales o en
combinacion, estos gases son comunmente utilizados para extender la vida de anaquel
con Optimas propiedades organolépticas de alimentos. Gases nobles o inertes como el
argon son de uso comercial, por ejemplo, en café y botanas; sin embargo, su aplicacion
es limitada. Igualmente se ha reportado el uso de monéxido de carbono y dioxido de

azufre en atmasferas modificadas (Sandhya, 2010).

a) Oxigeno (Oy).

El oxigeno es probablemente el gas mas importante ya que es vital en el desarrollo de
microorganismos aerobios, en el metabolismo de frutas y vegetales, y participa en
algunas reacciones enzimaticas en los alimentos (Parry, 1993). Concentraciones de O,
menores a las que existe en el aire (aproximadamente 21 %) provocan una reduccion de
la velocidad de respiracion, un retraso en la maduracion e incremento de la vida

comercial de frutas, mientras que concentraciones menores al 2.5 % aumenta la
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produccion de anhidrido carbonico, generando sabores y olores anormales como reflejo
del proceso de fermentacion en ausencia de oxigeno (Ospina y Cartagena, 2008).

Usualmente se excluye de la atmosfera del envase para preservar la calidad del alimento
y utilizado para mantener la minima respiracion aerobia de productos frescos, evita
condiciones anaerobias, inhibe el oscurecimiento enzimatico a altas concentraciones y a

ciertas condiciones.

b) Didxido de carbono (CO,).

Este gas desplaza el Oy, que es el gas vital para muchos microorganismos, cambiando el
pH en la superficie del alimento por lo que tiene efecto inhibitorio sobre el crecimiento
de microorganismos aerobios estrictos (Ospina y Cartagena, 2008). Altas
concentraciones de este gas disminuye la tasa respiratoria de frutas y hortalizas, retrasa
la deterioracidn causada por bacterias Gram negativa y mohos, y reduce el metabolismo

fisiolégico de productos frescos (Lee, et al., 2008)

c) Nitrégeno (Ny).

Es un gas inerte utilizado en atmosferas modificadas para desplazar al oxigeno como
para retrasar la oxidacién y prevenir la rancidez en productos con contenido graso. Otro
papel importante del nitrégeno es el de actuar como relleno y prevenir el colapso del

envase cuando se utilizan altas concentraciones de CO; (Parry, 1993).

La combinacion de estos gases dependera fundamentalmente de:

- El tipo de producto (contenido de humedad y grasa, intensidad de la respiracion).

- El espacio de cabeza, ya que éste actlla como reservorio de CO, para conservar el
gas que se pierde a través del envase.

- Material de envase.

- Temperatura de almacenamiento.
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En la tabla 3 se presentan las condiciones de concentracion de la mezcla de gases y
temperatura de almacenamiento refrigerado requeridas para algunas frutas conservadas
en atmdsferas modificadas. Basicamente la mejor temperatura de conservacion es la
misma en todos los casos, la diferencia radica en la proporcién de O, y CO, que requiera

cada fruta.

Tabla 3. Condiciones requeridas de atmosfera modificada de algunas frutas frescas cortadas.
(Lee, Arult, y Lencki, 1996)

Temperatura O, CO;
Producto =C) (%) (%)
Manzana 0-5 2-3 1-2
Chabacano 0-5 2-3 2-3
Cereza dulce 0-5 3-10 10 -12
Higo 0-5 5 15
Kiwi 0-5 2 5
Nectarina 0-5 1-2 5
Durazno 0-5 1-2 5
Pera 0-5 2-3 0-1
Caqui 0-5 3-5 5-8
Ciruela 0-5 1-2 0-5
Frambuesa 0-5 10 15-20
Fresa 0-5 10 15-20

1.3.4 Materiales para el envasado en atmosferas modificadas

La funcion principal del envase es proteger al alimento del medio externo y preservar la
atmosfera interna. La disponibilidad de materiales que pueden ser utilizados en el
envasado en atmosferas modificadas es elevada; sin embargo, éstos deben presentar
determinadas propiedades barrera al paso de los gases y la humedad. Dependiendo de las
necesidades del alimentos pueden emplearse peliculas de alta barrera o por laminas
permeables al paso de los gases, como sucede con los productos con actividad

metabolica intensa (Garcia, et al., 2006).
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Se pueden utilizar diversos materiales en el envasado en atmdsferas modificadas, entre
los que se destacan: el polietileno de baja densidad (LDPE), polietileno lineal de baja
densidad (LLDPE), polietileno de alta densidad (HDPE), polipropileno (PP), el
poliestireno (PS), poliestireno de alto impacto (HIPS) (Guevara, 2010), policloruro de

vinilo (PVC) vy polipropileno biorientado (BOPP), entre otros (Ospina y Cartagena,
2008).

Tabla 4. Caracteristicas deseables de los materiales empleados en el EAM.
(Garcia, et al., 2006)

Propiedad Caracteristicas del material Comentarios
Barrera frente a gases, humedad y Deben preservar el
Barrera o de olores. alimento y la atmosfera
proteccién Proteccion frente a la luz. interna del ambiente
Resistencia a grasas Yy aceites externo.
Resistencia a fuerzas de traccion y
friccion.
. . . Impuestas por el
Resistencia frente a impactos,
. . . proceso de envasado, la
Técnicas o desgarros, perforaciones y abrasiones. o
- - L maquinaria utilizada y
mecanicas Flexibilidad para soportar la presién

la manipulacién final de

interna de los gases.
los envases.

Aptitud para el termoformado.
Facilidad de sellado
Brillo y transparencia.
Capacidad antivaho.
Comerciales Facilidad de apertura.
Aptitud para la impresion y la adicién

Presentacion atractiva y
manipulacion sencilla y
practica para el

. - consumidor.
de etiquetas y cddigos.
Rendimiento y coste por metro .
Econdmicas.
cuadrado.
Otras Legales.

Disponibilidad en el mercado.

) .. Medioambientales.
Inercia quimica.

Ademas de las propiedades de barrera, es deseable que los materiales de envase cuenten
con las otras caracteristicas como se muestra en la tabla 4 para ser utilizados en el EAM;
por lo que debe contar con las propiedades mecanicas adecuadas para hacer frente a los

factores ambientales durante su manipulacion, ademas de poseer propiedades

23



comerciales adecuadas ya que el envase es el medio de presentacion y promocion del
producto, por lo tanto su disefio debe ser tal que pueda captar la atencion del
consumidor, resultando atractivo y comodo. Por Gltimo, en la seleccion del material de
envasado hay que tomar en cuenta otros aspectos de tipo economico, legal y

medioambiental.

1.3.5 Ventajas y desventajas del envasado en atmosferas modificadas

Los beneficios o perjuicios derivados del envasado en atmosferas modificadas dependen
del tipo de producto, variedad, tipo de cultivo, estado fisioldgico inicial, composicion de
la atmdsfera, temperatura, humedad relativa y tiempo de almacenamiento (Artés, 2006).

Frente a otras tecnologias, el envasado en atmosfera modificada ofrece las siguientes

ventajas:

- Es un sistema aplicable a una amplia variedad de productos (vegetales, carnicos,
lacteos) sin importar el tratamiento de elaboracion y conservacion que se
someten y sus caracteristicas.

- Mantiene la calidad sensorial del producto al inhibir las reacciones de
oscurecimiento y oxidacion.

- Soporta el metabolismo activo de los productos frescos y minimamente
procesados.

- Disminucion de algunos dafios por frio y senescencia.

- Disminucion de la biosintesis de etileno y compuestos aromaticos.

- Frenado del proceso de maduracion.

- Mantenimiento de la textura con menor ablandamiento.

Por otro lado, entre los principales inconvenientes del envasado en atmésfera modificada

se encuentran:
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- Es imprescindible realizar un buen disefio de la atmosfera interna para garantizar
la conservacion del producto durante el tiempo necesario.

- Una vez cerrado el envase no se puede controlar la composicion gaseosa del
espacio de cabeza en el interior del mismo, por lo tanto no se pueden compensar
las variaciones de gas debido al metabolismo del fruto y la permeabilidad del
envase.

- Pueden presentar problemas de colapso del envase y formacion de exudado en
atmosferas con una proporcién elevada de didxido de carbono.

- Sensibilizacion de los tejidos a los dafios por frio y elevadas concentraciones de
dioxido de carbono, con desarrollo de oscurecimiento y necrosis.

- Alteraciéon del sabor y aroma por formacion de etanol, acetaldehido y otros

compuestos

1.3.6 Efecto de la atmdsfera modificada sobre la velocidad de respiracion

La respiracion es el proceso central del metabolismo de las frutas ya que provee de
energia para las reacciones anabélicas que ocurren durante la maduracion (Gomes, et al.,
2010). Las frutas frescas se deterioran debido a su respiracion y uno de los principales
efectos del EAM sobre el metabolismo de productos hortofruticolas es la reduccion de
su velocidad de respiracion, lo cual disminuye el consumo de sustratos, la produccion de
CO, y el consumo de O, (Mathlouthi, 1994).

Al someter el tejido del fruto a la operacion de cortado se eleva la produccion de etileno
(CoH4), lo que estimula la velocidad de respiracion y, consecuentemente, acelera el
deterioro y senescencia de los tejidos (Fonseca, et al., 2002). La velocidad de respiracion
se ve afectada por varios factores internos, como el estado de madurez; y externos, de

los cuales la temperatura y la presion parcial de oxigeno ejercen gran influencia.

En general, los elevados niveles de CO, inducen mayor sensibilidad a los bajos niveles
de O,, mientras que en condiciones con 0.06 — 0.15 kPa de O, no se produce

fermentacion. Respetando estos limites, el EAM reduce la tasa respiratoria, frena la
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biosintesis de C,H,4, la maduracion, el ablandamiento del tejido y la pérdida de azucares,
la degradacién de clorofilas, antociananos y carotenos (manteniendo el color de los
productos), preserva el valor nutritivo (vitamina A 'y C) y limita la alteracion microbiana

y el oscurecimiento enzimatico (Artés, 2006).

Se han utilizado atmosferas con bajas concentraciones de oxigeno (1 — 5 %) y altas en
diéxido de carbono (5 — 10%) para alargar la vida util de frutas frescas cortadas y
vegetales, reduciendo su velocidad de respiracion (Rojas-Grad, et al., 2009). De esta
forma al reducir la concentracion de O, se inhiben o reducen las reacciones enzimaticas
de oscurecimiento, y al aumentar la concentracion de CO, se inhibe la sintesis de

metabolitos fenolicos (Pérez, 2003).

1.3.7 Métodos experimentales para medir la velocidad de respiracion

La velocidad de respiracion de productos frescos se puede expresar como la velocidad
de consumo de O, y produccion de CO,. Los métodos mas utilizados para determinar la

velocidad de respiracion son (Fonseca, et al., 2002):
a) Sistema estatico.

En este tipo de sistema, también conocido como sistema cerrado, consta de un recipiente
impermeable y de volumen conocido, el cual contiene el producto; posteriormente la
mezcla de gases, de composicion conocida, es inyectada en el recipiente y éste es sellado
(Torrieri, et al., 2009). Se monitorean los cambios en la composicion de la mezcla de
gases en cierto periodo de tiempo para ser utilizados en la estimacion de la velocidad de
respiracion (ecuaciones 1 y 2) (Fonseca, et al., 2002). Este método es adecuado para

productos con velocidades de respiracion bajas.

LSS /i N
:(YOz v6,) *Vi Ec. 1
02" 100*M*(t; — t;)
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t t;
::(yéoz"'ycoz)*\% Ec. 2
o2 100 M*(t; — t;)

El espacio libre de cabeza al interior del envase estd dado por la siguiente expresion

(ecuacion 3):
M
vf=V—F Ec.3

La desventaja de este método radica en la dificultad para estimar el volumen de gas (o
volumen libre), ademas la reducciéon de O, y la produccién de CO, puede afectar la
velocidad de respiracion durante su muestreo. Por lo tanto, para determinar el periodo de
tiempo entre cada muestreo, debe considerarse que la diferencia de concentraciones debe
ser suficiente para garantizar una modificacion notoria de la atmoésfera y que la
modificacion de las concentraciones debe ser minima para evitar que se vea afectada la

velocidad de respiracion (Fonseca, et al., 2002).
b) Sistema de flujo continuo.

El producto se coloca en un recipiente impermeable, en el cual fluye una mezcla de
gases a velocidad constante. Las velocidades de respiracion se calculan a partir de las
diferencias absolutas en la concentracion de gas a la entrada y a la salida cuando el

sistema alcanza el estado estacionario (ecuacion 4y 5).

en __ sal ) %
R :(yoz yoz) F Ec. 4
02 100*M
sal __ en *
R ::(ycoz yCOz) F Ec.5
€02 100*M
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La limitacion de este sistema se basa en la dificultad para determinar el flujo y no es
suficientemente exacto para determinar velocidades e respiracion a bajas temperaturas
y/o a bajos niveles de O,. Ademas Unicamente funciona para productos con elevada

respiracion.

c) Sistema permeable.

En un sistema permeable, un envase de dimensiones y permeabilidad conocidas es
llenado con el producto. Las concentraciones en estado estacionario de O, y CO, son
determinadas y se estiman las velocidades de respiracion por medio de un balance de

masa en el sistema (ecuaciones 6 y 7) (Fonseca, et al., 2002).

Po,*A

Ro,=—r *(P5; — Po,) Ec. 6
Peo, *A

Ro,= et “(Pco, PCo,) se. 7

Este Gltimo método es menos exacto debido a que se encuentra involucrado un mayor
namero de variables, éstas incluyen las dimensiones del envase (volumen libre, area
superficial y el espesor del envase en el cual se da el intercambio gaseoso), al igual que
sus caracteristicas de permeabilidad.

El coeficiente de respiracion (RQ) representa la relacion entre el CO, producido y el O,
consumido, el cual es aproximadamente uno en condiciones aerobias, aunque éste
depende de la composicion bioquimica del material organico. EI RQ estd dado por la
ecuacion 8 una vez que es determinada la velocidad de consumo de O, y produccion de
CO; (Torrieri, et al., 2009).

Rco,
R%

RQ = Ec.8
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1.4 MODELADO DE ATMOSFERAS MODIFICADAS

Un modelo intenta expresar el comportamiento de un sistema a partir del conocimiento
de las propiedades de sus componentes, los cuales son utilizados para facilitar
predicciones o célculos. Al hablar del modelado cinético se refiere a traducir una
reaccion quimica, fisica o microbiana en funcién del tiempo al lenguaje matematico,
resultando en una relacion matematica que pueda ser utilizada para optimizar, disefiar y
predecir la calidad de los alimentos (Van Boekel, 2009). La importancia de los modelos
radica en que proporcionan vias objetivas para medir la calidad y determinar los limites

de la vida util del alimento.

1.4.1 Finalidad del modelado de atmdésferas modificadas

El desarrollo de modelos en el envasado en atmoésferas modificadas sirve para dos
propositos: el disefio de envases y la prediccion o simulacion de la composicién de gases
en la atmdsfera dentro del envase durante su almacenamiento (Laurence, et al., 1996).
Diversos estudios sobre la velocidad de respiracion han sido orientados al analisis de la
influencia de la temperatura de almacenamiento y la concentracion de gases, siendo
muchos de estos orientados al disefio de envases especiales para una temperatura de
almacenamiento especifica (Fonseca, et al., 2002).

En el ambito de productos hortofruticolas frescos cortados, diversos investigadores han
modelado la interaccion del producto y la atmésfera del envase con el fin de establecer
el disefio del envasado en atmosferas modificadas. Sin embargo, ningiin modelo abarca
todos los parametros relacionados con el sistema: los parametros relacionados con el
producto (velocidad de respiracion, coeficiente respiratorio, area superficial,
concentraciones optimas de almacenamiento, etc.), los parametros relacionados con el
envase (permeabilidad de la pelicula a los gases, area superficial, espesor) y los
pardmetros ambientales (temperatura, humedad relativa) (Guevara, 2010).
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El comin denominador de los modelos que se han desarrollado en el &mbito de las
atmosferas modificadas es que éstos permiten definir las caracteristicas del envase
(permeabilidad a los gases y espesor de la pelicula) para poder envasar una cierta
cantidad de producto, asi como establecer las condiciones de equilibrio al interior del

envase al evaluar las concentraciones de gases con respecto al tiempo.

1.4.2 Niveles en el modelado de atmdsferas modificadas

Existen diferentes niveles desde los cuales pueden modelarse el envasado en atmdsferas
modificadas de productos hortofruticolas. Estos niveles van desde el nivel macro
(envases estibados), pasando por la via meso (envases individuales) hasta el nivel micro

(producto envasado).

a) Nivel macro.

En el nivel macro una corriente de aire forzado dentro de una cdmara de refrigeracion, y
por lo tanto la conveccidn forzada, es responsable de la transferencia de calor y masa a
través de los envases en atmdsferas modificadas individuales. Las investigaciones en
este nivel se han enfocado en la transferencia de calor y masa, los efectos de las capas
limite y los diferentes patrones de flujo seglin las geometrias, tipo de enfriamiento y

ventilacién (Hertog y Banks, 2000).

b) Nivel meso.

En este nivel se encuentran los envases individuales, en el cual los procesos de
transferencia de calor y de masa estan regidos por la conveccion natural y los procesos
de difusion debidos a la concentracion y gradientes de temperatura (Hertog y Banks,
2000). El calor producido por el producto es conducido directamente, o mediante la
atmosfera al interior, por el material de envase y eventualmente es expulsado a los
alrededores. Dentro del envase el vapor de agua, los gases metabdlicos consumidos (O,)

y/o producidos (CO,, H,O, C,H,) son intercambiados entre la atmosfera interna y
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externa por difusion a través de una pelicula semi-permeable. Las condiciones de estado
estacionario en el envase con atmdésferas modificadas resultan de los flujos de entrada y

salida del mismo y del consumo de O, y produccién de CO, del producto.

¢) Nivel micro.

En este nivel el producto se considera que el fruto genera sus propias condiciones de
atmosfera modificada debido a la resistencia de su piel, por lo que las condiciones
internas de gas actlan sobre el metabolismo del producto, lo que a su vez influye sobre
las propiedades el fruto que determinan su calidad. Aqui se ve involucrado el
intercambio de gases (consumo de O, y produccion de CO,), la difusién de gases entre
el producto y sus alrededores y dentro de las células del mismo, la difusion y pérdida de
agua, el efecto del etileno sobre el metabolismo del fruto, la calidad del producto, entre
otros (Hertog y Banks, 2000).

1.4.3 Parametros que influyen en el modelado de atmosferas modificadas

El modelado del EAM depende de diversas variables: las caracteristicas del producto, su
masa, la composicion recomendada de la atmosfera, la permeabilidad a los gases de los
materiales de envase y su dependencia con la temperatura y la velocidad de respiracion
del producto afectada por las diferentes mezclas de gases y la temperatura (Fonseca, et
al., 2002).

Diversos modelos han sido propuestos para predecir la cinética de respiracion de
diferentes frutas y vegetales a diferentes condiciones de almacenamiento. Como se
menciono anteriormente, la velocidad de respiracion depende de multiples factores que
incluyen la temperatura de almacenamiento, la composicion de la atmdsfera, la variedad
y el estado de madurez del producto, lo que dificulta formular un Unico modelo que

incorpore todos estos factores (Ravindra y Goswami, 2008).
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Al hablar del modelado de la velocidad de respiracion en el envasado en atmdsferas
modificadas de productos hortofruticolas, los principales factores que influyen en el
modelado de una atmdsfera modificada son la composicion de gases dentro del envase y
la temperatura, tanto el efecto individual de estas variables asi como su efecto en

conjunto.

1.4.3.1 Influencia de la composicién de gases

Se han reportado modelos basados en la teoria de cinética enzimatica y otros en las
teorias de adsorcion (Fonseca, et al.,, 2002). La dependencia de la velocidad de
respiracion con la concentracion de O, y CO, ha sido expresada por la ecuacion de
Michaelis-Menten (Gomes et al., 2010; Torrieri et al., 2009), la cual es uno de los
modelos mas utilizados para describir la dependencia de la concentracion de O, sobre la
velocidad de respiracion. Este modelo estd basado en un mecanismo de una reaccién
enzimatica limitada donde el sustrato es el O, (Zhang, et al., 2011), como se muestra en

la ecuacion 9.

max
R02 y02

= Ec.9
Knt Yo,

Ro,

Por otro lado, el papel del CO; en la respiracion se ha sugerido para estar mediado por la
via de los mecanismos de inhibicion enzimatica de las ecuaciones de Michaelis-Menten,

pudiendo ser (Fonseca, et al., 2002):
a) Competitiva.
La cual ocurre cuando ambos, el inhibidor (COy) y el sustrato (O,) compiten por el

mismo sitio activo de la enzima (ecuacion 10). En este caso, la velocidad de respiracion

maxima es menor en concentraciones altas de CO».
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max
R02 y02

Voo Ec. 10
Km (1+ le) + yO

Rcof

b) Acompetitiva.

Esta ocurre cuando el inhibidor, es decir el CO,, reacciona con el complejo enzima-
sustrato. En este caso, la velocidad de respiracion méxima no es relativamente afectada
por altas concentraciones de CO,. La ecuacion 11 describe el comportamiento de la
inhibicidén acompetitiva del CO..

max

ROZ y02

Reo,=
y Ec. 11
Kt 3o, (17 52)

c) No competitiva.

Ocurre cuando el inhibidor reacciona tanto con la enzima como con el complejo enzima-

sustrato.

max

RO2 yOz

Rco,=

(Km+ yoz) (1 R yICg ) Ec. 12

d) Una combinacion de inhibicion competitiva y acompetitiva.

Se han reportado diversos modelos que describen la velocidad de respiracién de
productos minimamente procesados, dentro de los cuales el mas utilizado es el que se
basa en los mecanismos de inhibicion enzimatica competitiva, donde el sustrato es el O,

(Ravindra y Goswami, 2008).
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1.4.3.2 Influencia de la temperatura

Diversos estudios han mostrado que la temperatura tiene un efecto significativo sobre la
velocidad de respiracion de los productos hortofruticolas. La influencia de la
temperatura en la velocidad de respiracion fue cuantificada como el valor Q1o (ecuacion
13), el cual indica el incremento de la respiracion por cada incremento de 10°C en la
temperatura (Zhang, et al., 2011). En frutas y vegetales el valor de Qqo varia de uno a

cuatro dependiendo del rango de temperatura.

10

B Ro\(T2-T)) Ec. 13
10~ <R_1) '

El valor de la velocidad de respiracion a temperaturas desconocidas puede ser
determinado al linealizar la ecuacion 12 y utilizando el valor de Qi para el rango en el

cual se encuentra el valor de la temperatura desconocida.

La ecuacion de Arrhenius (Zhang, et al., 2011), ecuacion 14, es utilizada para cuantificar
el efecto de la temperatura en la velocidad de respiracién, ya sea como velocidad de
consumo de oxigeno o de produccion de didxido de carbono, y el uso simultaneo de esta
ecuacion describe la influencia de la temperatura sobre la permeabilidad de la pelicula

en un sistema de envasado en atmdsfera modificada (Fonseca, et al., 2002).

E,
&) Ec. 14

ROZ’ 1{(302 =9 eXp(

1.4.4 Modelado de la transferencia de gases en el envasado en atmdsferas

modificadas

El fin de modelar la transferencia de gases a través del envase es simular las
concentraciones al equilibrio de O, y CO, dentro del envase. El desarrollo de este tipo

de modelos estd basado en balances de masa que describen el cambio de la
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concentracion de los gases antes mencionados con respecto al tiempo. Este cambio, a su
vez, se encuentra influenciado por la permeabilidad del envase, la intensidad con la que

respira el producto y el entorno en el que se encuentra el envase.

El balance global de masa establece la siguiente igualdad:

Tasa de disminucién » Tasa de consumo de O, o de
) Tasa de permeacion de O, 0 ) )
de O, o acumulacion = ) +  produccion de CO, debido a
CO, a través del envase o
de CO, en el envase la respiracion

Se puede asumir que en estado estacionario el total de la presion dentro del envase es
constante, y que el cambio en los valores de las presiones parciales de O2 y CO; dentro
del envase es, en cualquier momento, cero. Las ecuaciones de balance que describen el
cambio de la concentracion de O, y CO; en el envasado en atmdsferas modificadas son
las siguientes (Zhang, et al., 2011).

dys, _Po, A(p

ext __ .int _ — Ec. 15
- ) = MRo,=0

0, ~ Poy

} iCOZ I C02 :I
in eX — E .
\/ - A (pCOt - pC(t)z) + MRCO£ 0 c 6

Lo balances de masa anteriores (ecuaciones 15 y 16) son utiles en diferentes

aplicaciones como en la seleccién de materiales de envase en funcion al estado de

equilibrio del envase, el espesor de la pelicula y la cantidad de producto a envasar.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
EXPERIMENTAL

2.1 PROBLEMA'Y OBJETIVOS

Problema

La busqueda de productos “listos para consumir” ha llevado a la comercializacion de
fruta fresca cortada; sin embargo, al ser tejidos vivos que respiran, las operaciones
relacionadas a su produccion ocasionan el deterioro del fruto, manifestandose en el
oscurecimiento del mismo. Las frutas frescas cortadas pueden comercializarse en forma
individual y en ensalada, éste ultimo dificulta la seleccion del método de conservacion
adecuado debido a la diferencia entre la velocidad de respiracion que presenta cada uno
de sus elementos, lo que repercute en el disefio del envasado en atmdsferas modificadas
de un producto. En este aspecto, el modelado es util en el disefio de EAM al predecir el
fendmeno de transferencia de masa entre el producto, el envase y el medio ambiente que

lo rodea.

Objetivo general

Desarrollar un modelo de la velocidad de respiracion e indice de oscurecimiento de una
ensalada de manzana-pera envasada en atmosferas modificadas evaluando los cambios
de la velocidad de consumo de oxigeno y produccion de didéxido de carbono en

almacenamiento refrigerado.

Objetivo particular 1. Determinar el cambio de la velocidad de consumo de oxigeno y
produccién de didxido de carbono, en funcion a la temperatura de refrigeracion, la masa
de producto y la composicién de la atmésfera, midiendo los cambios de la concentracién
de oxigeno y dioxido de carbono en el espacio libre de cabeza al interior del envase para

la obtencién de un modelo cinético.
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Objetivo particular 2. Establecer el efecto de las concentraciones de gases sobre los
cambios en la cinética de respiracion en relacion a la velocidad de consumo de oxigeno
y produccién de dioxido de carbono en almacenamiento refrigerado, determinando los

cambios en el espacio libre de cabeza al interior del envase.

Objetivo particular 3. Establecer la efectividad de una atmosfera modificada en la
conservacion de una ensalada de manzana-pera determinando los cambios del indice de
oscurecimiento a partir de las variaciones de color en las coordenadas L*, a*, b*, y la
correlacion que existe entre la concentracion de oxigeno y didxido de carbono al interior

del envase.

2.2 SELECCION Y JUSTIFICACION DE VARIABLES

Las operaciones de procesado minimo de frutas frescas cortadas provocan un impacto
fisiologico considerable sobre el fruto, su velocidad de respiracion se incrementa, y esto
se asocia con la disminucion o pérdida de su vida atil. Dentro de las diferentes
consecuencias negativas relacionadas al procesado minimo, el oscurecimiento
enzimatico es la mayor limitante de la calidad de frutas frescas cortadas. El
oscurecimiento de fruta fresca cortada es afectado por el cambio de la velocidad de
respiracion de frutas frescas cortadas; y a su vez la concentracion de gases dentro del
envase Y la temperatura de almacenamiento son los principales factores que influyen en
la velocidad de respiracion de este tipo de productos envasados en atmosferas
modificadas. Mientras que la masa del producto influye sobre el espacio libre de cabeza
al interior del envase, sitio en el cual varia la concentracion de O, y CO, debido al

metabolismo del fruto y la difusion de gases a través del material de envasado.

Debido a lo anterior, se consideraron estas tres variables (masa del producto envasado,
concentracion de gas o gases al interior del envase y la temperatura de almacenamiento
refrigerado) para desarrollar un modelo de la velocidad de respiracion e indice de
oscurecimiento basado en la teoria de cinética quimica. En la tabla 5 se presentan, en

forma de resumen, los factores mencionados anteriormente.
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Tabla 5. Seleccidn de variables.

. Niveles . .
Variable Variable Variable de
. . de . Instrumento
independiente L dependiente respuesta
variacion
Masa del 100, 125 Concentracién Velocidad de
producto y 150 ¢ consumo de O, | Analizdor de O,-
de 0O,
., CO, Quantex
Concentracion i
- -, Velocidad de Instruments
de dioxidode | 5y 10% | Concentracion -
produccion de modelo 509
carbono de CO..
CO;
. Indice de ;
Temperatura Parametros .. Espectrofotometro
510y « | oscurecimiento, . .
de 15°C de color L*, 4naulo hue Konica Minolta
refrigeracion a*y b* g y CM-5
croma

2.3 DISENO EXPERIMENTAL

2.3.1 Acondicionamiento de la camara de almacenamiento refrigerado

Con la finalidad de tener un control de la temperatura durante la experimentacion, fue
necesario acondicionar las camaras de almacenamiento a 5, 10 y 15 °C. Se manipul6 el
termostato que se encuentra en cada camara para ajustar la temperatura en el interior de
ésta. Se midio la temperatura del medio de enfriamiento (aire) en determinado tiempo
utilizando un termopar digital (LASCAR RH/Temperature Data Logger EL-USB 2,
U.S.A)), para posteriormente obtener la historia térmica del aire.

Para alcanzar la temperatura deseada se aislo la parte superior de la cdAmara utilizando
una placa de poliestireno expandido, a cierta distancia de la salida del evaporador, para
redireccionar y disminuir el flujo de aire, consiguiendo el incremento de la temperatura
al interior de la camara, lo que permitié obtener la temperatura deseada (= 1 °C). La
temperatura de las camaras fue monitoreada todos los dias utilizando un termémetro

bimetalico en cada una.
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2.3.2 Seleccidn y control de la materia prima

Se utilizaron manzanas (Pyrus malus) de la variedad Gala y peras (Pyrus communis) de
la variedad Anjou, las cuales fueron adquiridas en la Central de Abasto de Tultitlan,
Estado de México. Fueron seleccionadas en funcién a su tamafio y contenido de sélidos
solubles, descartando aquellas que presentaran dafio mecénico o contaminacion. Las
manzanas debian tener un contenido de solidos solubles de 12 % como minimo en las
variedades rojas y bicoloreadas o parcialmente rojas (NMX-FF-061-SCFI-2003), que es
a la que pertenecen la variedad Gala. Por otro lado, las peras debian contener 13 % de
solidos solubles totales (Lopez, 2003). Para descartar la fruta debido al dafio mecanico o
contaminacion se tomo en cuenta a la clasificacion de dafios presentada en el Apéndice
Informativo de la NMX-FF-061-SCFI-2003.

2.3.2.1 Tamafio

El tamafio de la fruta se determin6 con base al didmetro ecuatorial para manzanas en
envase de cartdn/madera con charolas. Debido a que tanto la manzana como la pera son
frutas de pomo, la clasificacion por tamafio se llevo a cabo en base a la NMX-FF-061-

SCFI-2003. Se adquirieron las frutas de tamafio comercial (calibre) 100.

2.3.2.2 Contenido de solidos solubles

El contenido de sélidos solubles se determind con el indice de refraccion, el cual mide la
refraccion de la luz a traves de una solucion y es empleado para determinar la calidad de
fruta ya que se encuentra relacionado con la cantidad de sélidos solubles, es decir, la
cantidad de sacarosa que contienen dichos productos. De esta forma, la cantidad de
sacarosa se expresa en grados Brix, que equivale al porcentaje de peso de la sacarosa

contenido en una solucion acuosa (Meyer, 2008).
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Para determinar el porcentaje de solidos solubles, se utilizd un refractometro manual
(ATAGO N-1a, Japdn). Se trituraron 5 g de muestra con el fin de obtener el jugo de la
muestra completa. Inmediatamente se colocaron 1-2 gotas del jugo obtenido sobre el
prisma del refractometro, después de cerrar la placa sobre la muestra se visualizd, a

contraluz, a través del lente observando directamente los grados Brix.

2.3.3 Elaboracion de la ensalada de manzana-pera

Tanto las manzanas como las peras, enfriadas previamente a la temperatura de
almacenamiento (manzana a 5 °C y pera a 10 °C) se lavaron con agua y jabon liquido,
posteriormente se desinfectaron utilizando una solucion de hipoclorito de sodio 100 ppm
y a5 °C, por medio de inmersion durante tres minutos. Ya limpias y secas, se elimind el
pedunculo en el caso de la pera; y con un descorazonador-cortador se separo el corazén
de la parte comestible al mismo tiempo que se rebanaba la fruta en ocho partes iguales.
Aquellas rebanadas de manzanas y peras que presentaran aspectos anémalos, como

oscurecimiento interno o pulpa trasltcida, fueron descartadas.

Una vez que la fruta fue cortada, ésta se sometié a un tratamiento antioxidante con
cloruro de calcio y acido citrico (Drogueria Cosmopolita, México) en solucion. Lo
anterior se llevé a cabo sumergiendo la ensalada primero en la solucién de cloruro de
calcio 0.5 % durante dos minutos, seguido del escurrido de la fruta durante otros dos
minutos para finalizar con una nueva inmersion en acido citrico al 1 % en solucién

durante dos minutos. Posteriormente se dejo escurrir la ensalada para poder envasarla.

2.3.4 Envasado en atmosferas modificadas

La ensalada de manzana-pera se envaso en dos tipos de sistemas: permeable y estéatico.
En el sistema permeable se envaso la ensalada en envases media barrera fabricada con
peliculas flexibles de polipropileno extruido de una capa (ITISA Alimentos, México),

con dimensiones de 0.165 x 0.135 m, 0.038 mm de espesor y permeabilidad al oxigeno
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de 5.0849E-9 m®*m m?h™atm™ y al diéxido de carbono de 2.1886E-8 m*m m?h™*atm™.
Mientras que en el sistema estatico se utilizaron envases de alta barrera de siete capas
coextruidas (ITISA Alimentos, México), con dimensiones de 0.197 x 0.144 m, 7.5E-5 m
de espesor y baja permeabilidad al oxigeno y diéxido de carbono. Las condiciones de

envasado fueron las mismas que en ambos casos.

Se introdujo aproximadamente 100, 125 y 150 g de ensalada en proporcion de 1:1 de la
fruta en cada envase segun fuera el caso. Se utilizé una camara de vacio (MULTIVAC
A300/16, Alemania). Se programaron las presiones necesarias para evacuar el aire del
envase (200 mbar) y para la introduccién de la mezcla de gases (450 mbar), asi como el
tiempo de sellado de dos segundo para los envases de alta barrera y un segundo para los
de media barrera. Se utilizaron dos mezclas de gases (INFRA, México), las cuales se

presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Mezclas de gases utilizadas en el envasado en atmosferas modificadas.

Gas Mezcla 1 Mezcla 2
Oxigeno 5% 5%
Didxido de carbono 5% 10 %
Nitrogeno 90 % 85 %

Una vez programada, la envasadora se conectd a una valvula reguladora de presion y
ésta, a su vez, al tanque del gas a utilizar, se abrié la valvula reguladora a 2 bar, se
introdujeron los envases con producto (dos envases por ciclo) y se cerr6 la campana de
vacio, comenzando automaticamente el envasado. Una vez envasada la ensalada, se

almacenaron los envases a las temperaturas de refrigeracion (5, 10 y 15 °C) evaluadas.

En los dos tipos de sistemas evaluados se elaboraron doce envases por cada evento del
disefio estadistico debido a que el monitoreo de los gases era una prueba destructiva, por

lo que seria imposible seguir monitoreando el mismo envase.
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Figura 6. Ensalada de manzana-pera envasada en atmosferas modificadas.

2.3.5 Monitoreo del cambio de la concentracion de O, y CO, al interior del envase

Se monitore6 la concentracion de gases al interior del envase utilizando un analizador
oxigeno-dioxido de carbono (Quantex Instruments 905, U.S.A.). Para determinar la
concentracion (% v/v) de gas se coloco una septa de hule espuma sobre la superficie del
envase para posteriormente perforar, a través de ésta, el envase con la jeringa acoplada
al filtro particulado del analizador. Una vez introducida la jeringa se extrajo la muestra
de gas, la cual pasaba al sensor de oxigeno cuando se encendia la bomba. Se obtuvo la
lectura directa del porcentaje de O, y CO, después de un cierto tiempo en el cual se
estabilizaba la lectura (10-12 segundos).

Figura 7. Analizador de O,-CO, Quantex Instruments 905, U.S.A.
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Se realizd el monitoreo de gases a siete envases (réplica) de cada evento después de la
inyeccion de gases, un envase a cada hora durante las primeras seis horas de
almacenamiento. EI muestreo continu6 a las 24 horas de almacenamiento y

posteriormente cada 48 horas durante dos semanas.

2.3.6 Determinacion del color

Se midieron los parametro L*, a* y b* utilizando un espectofotometro de mesa (Konica
Minolta CM-5, Japon). Las rebanadas de fruta fueron cortadas a los extremos para ser
colocadas en una caja petri de 30 mm. Una vez calibrado el equipo, se introdujo la caja
petri con la muestra y a continuacion se inici6 la prueba. Al finalizar se obtuvieron los
valores de L*, a* y b* de la superficie de la fruta. La determinacion del color

unicamente se realizé a la ensalada envasada en el sistema permeable.

Figura 8. Espectofotometro de mesa Konica Minolta CM-5, Japén.

A partir de los valores L*, a* y b* obtenidos con el espectofotdmetro se calculd el indice

de oscurecimiento (10) utilizando las ecuaciones 17 y 18 (Fante y Norefia, 2011).

_ (x — 0.31)

* Ec. 17
0.172 100

IO
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(a™+ 1.75L")

= * 5 Ec. 18
(5.645L"+a" —3.012b )

- Ve - 7 7 *
Mientras que unicamente con los valores de a* y b* se calcul6 el angulo Hue (h,) v el

Chroma (C*) mediante las ecuaciones 19 y 20 (Supapvanich, et al., 2011).

) b’
h,,=arc tan <E) Ec. 19
1

2.3.7 Cinética de oscurecimiento

Los cambios en la calidad de los alimentos generalmente son modelados por cinéticas de
orden cero, uno y dos (Van Boekel, 2009), por lo que para modelar el oscurecimiento de
la superficie cortada de las manzanas y peras envasadas en atmdésferas modificadas se
determind el tipo de cinética al que ajustaba el valor de a* por medio del método integral

grafico.

Para determinar el orden de la reaccion (n) se evalué el pardmetro a* de cada uno de los
tratamientos utilizando las ecuaciones 21 (n = 0), 22 (n = 1) y 23 (n = 2), eligiendo el

orden en funcién al valor del coeficiente de correlacion.

a‘=a, — kt Ec.21
Ina" = Inay, — kt Ec. 22

1 1

=== — kt Ec. 23

a a,
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2.3.8 Velocidad de respiracion

El céalculo de la velocidad de consumo de O, y la velocidad de produccién de CO; se
Ilevé utilizando las ecuaciones 8 y 9 para un sistema permeable. De la misma forma se
calculd Ro, Yy R, para un sistema estatico utilizando las ecuaciones 1y 2 para este tipo
de sistema. El calculo de Ro, Y R¢o, se realizo para todos los tiempos en los que se
monitored la ensalada, sin embargo para la realizacién del modelo Unicamente se
consideraron las primeras 24 horas de envasado en el sistema estatico debido a la baja
permeabilidad al oxigeno y didxido de carbono del envase, por lo que la concentracion
de CO; al interior del mismo se incrementd rapidamente después de dicho tiempo lo que

causo varias fluctuaciones en los resultados.

2.3.9 Modelado de la velocidad de respiracién

Originalmente se propuso un modelo para describir el cambio en la velocidad de
respiracion de la ensalada de manzana-pera en base al principio de cinética enzimatica
de Michaelis-Menten para describir los cambios en la respiracion aerobia de las
rebanadas de fruta, el cual plantea que en ausencia de O,, la velocidad de respiracion
depende de la concentracion de O,. Mientras que la dependencia de la respiracion con
respecto al CO; se basa en una inhibicion acompetitiva, la cual describe la inhibicién del
producto en reacciones donde intervienen multiples sustratos y productos (Fonseca, et
al., 2002). Sin embargo debido a la pérdida de la atmdsfera al interior del envase en el
sistema permeable, reflejandose en el incremento de la concentracién de oxigeno y la
disminucion de la de dioxido de carbono, no fue posible emplear la teoria de cinética

enzimatica.
Por lo tanto se gener6 un modelo de respiracion de la ensalada de manzana-pera basada

en la teoria de cinética quimica partiendo de la reaccion global que describe la

respiracion aerobia en las células de frutas frescas utilizando los datos obtenidos de la
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ensalada envasada en el sistema estatico durante las primeras 24 horas de

almacenamiento.

Como la respiracion de frutas frescas es un conjunto de reacciones metabolicas, la
velocidad de produccion de didxido de carbono puede ser mateméaticamente expresada
por la ley de cinética quimica, que ilustra el consumo o formacion de especies en una
reaccion quimica. Por lo que, analogamente, puede obtenerse un modelo de la

respiracion en términos de la produccién de CO, (ecuacion 24).
Reo, =k[0,]*[CO,]P Ec. 24

Para obtener los valores de a y B de cada tratamiento se linealiz6 la ecuacion 24 y se
analizaron los datos experimentales del sistema estatico por medio de una regresion
lineal mdltiple. Debido a que a y B son valores gque sirven como constantes en una
reaccion, se utilizo su valor promedio para calcular el valor de k resolviendo esta misma
ecuacion y utilizando nuevamente los datos experimentales. Cada medicion tiene una k
diferente, por lo que el promedio de cada punto se consideré como el valor final de k
(Duan, et al.; Wang, et al., 2009).

Una vez estimado el valor de la constate de velocidad de reaccion con respecto a la
produccién de dioxido de carbono, se procedio a evaluar el efecto de la temperatura
sobre la cinética de produccion de CO,. Esto se llevé a cabo por medio de una ecuacion
tipo Arrhenius (ecuacion 25), donde la pendiente de la grafica coincide con el valor de la

energia de activacion.

E /1
Ink=Ing — —a(—) Ec. 25
R\T

46



2.4 TRATAMIENTO ESTADISTICO

Se utiliz6 un disefio factorial fraccionado con puntos centrales para establecer la
interaccion y relacion entre las variables estudiadas en el sistema permeable, asi como
para establecer el ajuste de variables al sistema mediante un ANOVA. Por otro lado,
también se utilizé un disefio factorial 2° para analizar la ensalada de manzana-pera
envasada en el sistema estatico. Lo anterior se llevd a cabo con el apoyo del software
estadistico Minitab 16™.

La verificacion del modelo se realiz6 por medio del porcentaje de error relativo

promedio (Ravindra y Goswami, 2008).

N
100 [~ [X,-Y|
ERP (%) = (Z Ec. 27
N\LX
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 CAMBIOS EN EL COLOR

3.1.1 Parametros de color L*, a* y b*

En la figura 9 se muestran los cambios de luminosidad en funcion al tratamiento,
mostrandose, que la menor pérdida de luminosidad la presentaron los tratamientos con

inyeccidn inicial de 10 % de CO, y almacenados a 5 °C.

80|

—a—100g-5%-15°C
—a—150g-5%-5°C

—a— 100g-10%-5°C
—a— 150g-10%-15°C
—+—125g-5%-10°C

—o— 100g-5%-15°C

1508-5%-5°C
55

100g-10%-5°C
Manzana (e) Pera (A)
50 150g-10%-15°C

0 50 100 150 200 250 300
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Figura 9. Cambio de la luminosidad (L*) de las rebanadas de manzana y pera durante el
almacenamiento.

Debido a que las primeras horas de monitoreo fueron con un mismo envase, no fue
posible extraer la fruta para obtener los parametros L*, a* y b*, pues la prueba habria
sido completamente destructiva. Los pardmetros de color ya no fueron determinados en

los envases de fruta que presentaban crecimiento de moho en la superficie de la fruta, lo
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que ocurrié en aquellos almacenados a 15 °C después de 96 horas. El efecto de los
factores se evalud hasta este punto para poder tener comparacion entre ellos.

El parametro L* es un indicador util del oscurecimiento de frutos durante el
almacenamiento ya sea causado por las reacciones oxidativas de oscurecimiento o por el
incremento de la concentracion de pigmentos (Rojas-Gradl, et al., 2006). En la figura 7

se muestra el cambio del valor de L* durante el tiempo de almacenamiento.

En general, éste valor disminuy6 en las rebanadas de manzana y pera durante las
primeras 24 h de almacenamiento, posteriormente se mantuvo sin cambio en la mayoria
de los casos, excepto en el valor de la pera contenida en envases almacenados a 15 °C
con 150 g de producto e inyeccién inicial de CO; del 10 % (p<0.05), donde después de
168 h decrecié considerablemente. Con respecto a esta Gltima fruta, L* decrecio entre el
14 — 20 % con respecto al valor inicial, mientras que en el caso de la manzana
disminuy6é entre el 3 — 10 %. Rocha y Morais (2001) reportaron una pérdida
aproximadamente del 6 % de la luminosidad inicial de cubos de manzana fresca cortada,

la cual estuvo almacenada a 4 °C durante 7 dias en oscuridad.

Con una atmosfera de 5 % CO, inicial y almacenada a 15 °C la ensalada comenz6 a
presentar crecimiento de moho después de 96 h. En este momento, las peras como en las
manzanas presentaron el menor valor de L* con respecto al resto de los tratamientos. En
comparacion, la luminosidad de ambas frutas a las 96 h de almacenamiento es alrededor
del 3 — 6 % mayor (entre dos y cuatro puntos) al incrementar la concentracion inicial de
CO;, al 10 % y manteniendo la misma temperatura, o cuando la temperatura de

almacenamiento se disminuye hasta 5 °C aln con la misma atmosfera inicial inyectada.

En la manzana, la inyeccion de 10 % CO, mantiene el valor de L*, aun cuando la
temperatura de refrigeracién varia. Soliva-Fortuny, et al. (2001) reportaron que manzana
(Golden delicious) fresca cortada mantiene la luminosidad sin cambio durante 30 dias en

envases de baja permeabilidad al oxigeno y una atmdsfera de 100 % N,; mientras que
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con una atmésfera de 7 % CO, y 2.5 % O,, el parametro L* disminuye los primeros 15

dias para después mantenerse constante.

En el caso de las peras, cuando el fruto sufre un corte, éste exhibe una pérdida de la
luminosidad en la superficie de la pulpa, asi como el desarrollo de una superficie
abrasiva (Gorny, et al., 2000). Ademas la pera es una fruta que se adapta facilmente al
cambio de la atmdsfera en la que se encuentra, por lo que en este caso, a las 96 h, la
variacion de la masa envasada si tiene efecto sobre L*, observandose que la disminucion
de L* con respecto la disminucién de la masa de producto. EI mismo comportamiento
fue presentado en las rebanadas de manzana. También se ha sugerido que la pérdida de
agua durante el almacenamiento puede ser un factor que afecta en la disminucion del

valor de L* (Supapvanich, et al., 2011).

La figura 10 muestra la variabilidad de los valores de a* en funcidn al tratamiento, es

decir, la concentracion de gases inicial, la masa y la temperatura.
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2 / —e—100g-5%-15°C
1 —/ 150g-5%-5°C
0 100g-10%-5°C
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Figura 10. Cambio del parametro a* de las rebanadas de manzana y pera durante el
almacenamiento.
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Ademaés de L*, a* es otro parametro importante que influye en el cambio de calor de
pulpas de frutas. Este valor ha sido utilizado para monitorear el oscurecimiento de la
superficie de manzana cortada al ser una medida del verde relacionado al cambio de
color de la pulpa (Rojas-Gradl, et al., 2006). EI parametro a* se increment6 rapidamente
hasta cuatro puntos en las primeras 24 horas de almacenamiento desde un valor negativo
hasta valores positivos, lo que significa que hubo un oscurecimiento considerable del
tejido de las frutas. La superficie de las rebanadas de pera continud oscureciéndose
durante el resto del almacenamiento (p<0.05), mientras que en el caso de la manzana
unicamente en el punto central, donde se envasaron 125 g de producto, se obtuvo el
mismo resultado. El resto no mostré cambio significativo (p>0.05) durante el tiempo de

refrigeracion posterior a las 24 h.

Anteriormente, Gorny et al. (2000) reportaron el mismo comportamiento en rebanadas
de pera Anjou, las cuales exhibieron mayor oscurecimiento, tomando como indicador los
valores de a* de la superficie cortada, a lo largo de su almacenamiento a 10 °C. Dicho
pardmetro se incrementd rapidamente desde valores negativos hasta positivos en los

primeros dos dias de refrigeracion.

Por otro lado, con una masa de 100 g de producto, una inyeccién inicial de 10 % CO, y
temperatura de almacenamiento de 5 °C, el valor de a* de ambos frutos fue el menor en
comparacion con el resto de los tratamientos, sin embargo, las rebanadas de pera
presentaron mayores fluctuaciones. Se observd mayor efecto debido a la temperatura,
pues el valor de a* aumentdé con respecto al incremento de la temperatura de

almacenamiento.

Soliva-Fortuny et al. (2001) han reportado que la manzana fresca cortada envasada en
peliculas de media y baja permeabilidad al oxigeno y atmosfera pobre en oxigeno, no
presenta cambios significativos en los valores de a* y b*; en comparacion, en este caso
en particular el factor que intervino en el incremento de estos parametros fue el envase,
el cual presentd alta permeabilidad al oxigeno y al dioxido de carbono, por lo que la

atmosfera modificada se perdid rapidamente.
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La figura 11 muestra la variacion de los valores de b* durante el tiempo de

almacenamiento en funcién al tratamiento.
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Figura 11. Cambio del pardmetro b* de las rebanadas de manzana y pera durante el
almacenamiento.

El valor de b* es una medida de amarillo en diversos productos, sin embargo no se le
asocia con los cambios de color en tejidos de frutas como la manzana y pera. En este
caso, b* incrementd su valor en el primer dia de almacenamiento para después
mantenerse sin variacion en ambas frutas (p>0.05) durante el resto del tiempo de
refrigeracion tal y como se aprecia en la figura 9, donde se muestra la evolucion de b*

con respecto al tiempo.

3.1.2 Indices de oscurecimiento
En la figura 12 se muestra el cambio en el valor del indice de oscurecimiento durante el
tiempo de almacenamiento refrigerado de la ensalada de manzana-pera envasada en

atmodsferas modificadas.
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Figura 12. Cambio del indice de oscurecimiento (10) de las rebanadas de manzana y pera
durante el almacenamiento.

El valor del IO de ambos frutos se incrementd rapidamente a las 24 h de
almacenamiento con respecto a su valor inicial, siendo congruente con el incremento y
disminucion de los parametros a* y L*, respectivamente. Este incremento en el 10
sugiere un rapido aumento en la proporcion de fenoles oxidados durante el
almacenamiento de la ensalada. Chung y Moon (2009) reportaron el incremento del 10
de manzana fresca cortada en los dos primeros dias de almacenamiento y envasada en
peliculas de polietileno para posteriormente mantenerse sin cambio aparente. Por otro
lado, tomando en cuenta que la pera es un fruto méas delicado que la manzana, y
especificamente la variedad Anjou en comparacion de otras variedades de pera como
Barlett y Bosc, ésta fue mas susceptible al oscurecimiento enzimatico (Gorny, et al.,

2000), consecuentemente la pera presenté mayor incremento en el valor de 10 que la
manzana.

Las operaciones de procesado minimo causan la ruptura de las células del tejido del
fruto, lo que permite que los sustratos y las enzimas entren en contacto. En este aspecto

la polifenol oxidadasa es la principal enzima responsable del oscurecimiento, por lo que
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su actividad se incrementa después del cortado del fruto (Rocha y Morais, 2001). En este
aspecto, el indice de oscurecimiento (IO) indica la proporcion de fenoles oxidados
durante el almacenamiento por medio de la pureza del color café, siendo un parametro
importante en procesos donde el oscurecimiento enzimatico, y no enzimatico, forman

parte de las reacciones de deterioro (Rocha y Morais, 2003).

Después del primer dia de refrigeracion de la ensalada, el 10 de ambos frutos se
mantuvo sin cambio significativo (p>0.05), a excepcién de aquellos envases con 100 g
de producto, con inyeccidn inicial del 10 % de CO, y almacenados a 5 °C. Tomando en
cuenta que la atmdsfera modificada inicial se perdié rapidamente, lo anterior sugiere
que, aun cuando el 10 se mantuvo relativamente constante, esto se relaciona con la
disminucion de la concentracion de los compuestos fenolicos, especialmente los
difenoles, necesarios para la formacion del pigmento café que -caracteriza el

oscurecimiento enzimatico, es decir, la melanina.

Como se menciond anteriormente, se fueron descartando aquellos envases en los que se
observd crecimiento de moho en la superficie del fruto, por lo que hasta las 96 horas
fueron muestreados todos los envases de ensalada, y el efecto de todos los tratamientos

sobre el 10 fue evaluado hasta este punto por medio de un disefio factorial fraccionado.

La figura 13 representa la grafica de probabilidad normal de los efectos estandarizados
del indice de oscurecimiento de las rebanadas de pera, en la cual se muestra que,
estadisticamente hablando, no existi¢ efecto significativo de los factores evaluados sobre
el 10 en este punto de la experimentacion. Existié un comportamiento similar en lo que
refiere a las rebanadas de manzana. Sin embargo, aun cuando estadisticamente no existi
diferencia significativa entre los tratamientos, fisicamente fue posible apreciar una
variacion entre los tratamientos sobre el 10 de la pera como se presenta en la figura 14,
donde se muestra que al envasar 100 g de producto, la pera presentd mayor

oscurecimiento que cuando se envasaron 150 g de ensalada.
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Probabilidad normal de los efectos estandarizados
(Respuesta: IO pera a las 96 h de almacenamiento, Alfa = 0.05)

Tipo de efecto
® No significativo
B Significativo

Factor Nombre

A Masa
80 B CO2 inicial
C Temperatura

Porcentaje
w1
o

-3 2 -1 0 1 2 3
Efecto estandarizado

Figura 13. Probabilidad normal de los efectos estandarizados del 10 de la pera a las 96 h de
almacenamiento.

100g,5%,15°C 100g,10%,5°C 125g,5%,10°C

150g,10%,15°C 150g,5%,5°C

Figura 14. Manzana y pera frescas cortadas con diferentes tratamientos a las 96 h de
almacenamiento.



Otro indicador del oscurecimiento de la superficie de manzanas y peras frescas cortadas
es el angulo Hue (h:b) cuya evolucion durante el tiempo de almacenamiento se muestra

en la figura 15. El angulo hue (h:b) es un angulo en un circulo de color de 360° donde el
0°, 90°, 180° y 270° representan los &ngulos rojo-morado, amarillo, verde y azul
respectivamente (Rocha y Morais, 2003).
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Figura 15. Cambio en el angulo Hue (th) de las rebanadas de manzana y pera durante el
almacenamiento.

A las 24 h de almacenamiento, el th de las rebanadas de manzana disminuyo alrededor
del 5.3 % con respecto a su valor inicial (89.54), para después mantenerse sin cambio
significativo con respecto al tiempo (p>0.05); mientras que en el caso de la pera fresca
cortada este indice disminuyo entre el 2.9 y 7.1 % con respecto a su valor inicial (86.97),
y continud decreciendo despues de 264 horas de almacenamiento alcanzando valores de
76.56 en los envases con 150 g de producto, inyeccion inicial de CO, de 5 % y
almacenados a 5 °C, siendo congruente con el incremento de los valores de a*, ya que el

angulo Hue se encuentra en funcion a éste parametro.
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En la figura 16 se presenta el cambio del Croma (C*) durante el tiempo de
almacenamiento refrigerado, que representa la intensidad o la pureza del &ngulo Hue
(Rocha y Morais, 2003).
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Figura 16. Cambio del Croma (C*) de las rebanadas de manzana y pera durante el
almacenamiento.

En este caso los valores de C* siguen el mismo perfil con respecto al tiempo al igual que
los valores del parametro b*, por lo que igualmente este indice aumento su valor después
de un dia desde 23.52 hasta valores que oscilaban entre el 27.74 y 30.22 en el caso de la
manzana, mientras que en el otro fruto el Croma fue desde el punto inicial de 18.54
hasta valores entre el 25.25 y 26.22. Un incremento en la saturacion (Croma) indica un
incremento en la pigmentacion total relacionada con la rapida formacion de melaninas

durante las primeras horas de almacenamiento (Rocha y Morais, 2001).
Después del primer dia de almacenamiento el valor de C* se mantuvo sin variaciones

(p>0.05) durante el resto del tiempo en el que la ensalada de manzana-pera permanecio

en refrigeracion. Rocha y Morais (2003) reportaron el mismo comportamiento de los
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valores de Croma en manzana fresca cortada (variedad Jonagored), incrementandose en

los primeros dias de almacenamiento a 5 °C.

3.2 CINETICA DE OSCURECIMIENTO

Se determinaron las constantes relacionadas con la cinética de deterioro de las rebanadas
de manzana y pera con el fin de describir el cambio en el indicador de calidad evaluado
como una funcién de las condiciones del proceso. Los datos experimentales de a* de
ambas frutas se analizaron con las ecuaciones cinéticas de orden cero, primero y
segundo por medio del método integral grafico (Van Boekel, 2008). En la tabla 7 se
presentan los valores de la constante de velocidad de reaccion (k) obtenidos en el
analisis de regresion lineal, donde se identifica que la cinética de orden cero puede ser

utilizada adecuadamente para el pardmetro de color a*, cuyo ajuste fue aceptable.

Tabla 7. Ajuste cinético de orden cero del parametro de color a*.
Tratamiento k (h™ ag R’ (%)
100g-5%-15°C 0.012583 1.8193 96.6
150g-5%-5°C 0.007941 1.9248 99.0
Manzana 100g-10%-5°C 0.006336 1.9080 98.7
150g-10%-15°C 0.008431 2.5944 87.4
1259-5%-10°C 0.010363 2.0124 94.4
100g-5%-15°C 0.024973 2.7012 98.2
150g-5%-5°C 0.014871 2.6729 97.8
Pera 100g-10%-5°C 0.008194 3.2717 80.4
150g-10%-15°C 0.015758 2.3243 97.0
1259-5%-10°C 0.019392 2.4052 98.2

Lo anterior coincide con lo reportado por Salinas-Hernandez, et al. (2010), quienes
observaron que el cambio de color de mango fresco cortado almacenado a 5 °C,
relacionado al oscurecimiento de la pulpa, sigue una cinética de orden cero. Cabe

mencionar que la mayoria de los procesos de deterioro de la calidad de los alimentos
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almacenados bajo condiciones ambientales controladas pueden describirse con funciones

de velocidad de orden cero (Reyes, 2007).

Se ha sugerido que el oscurecimiento enzimatico de la superficie de manzana fresca
cortada puede ser monitoreada al medir los cambios de L* y a*, mientras que a los
valores de b* no se les relaciona con el oscurecimiento (Rojas-Grai, et al., 2006).
Debido a que los valores de a* presentaron mayor evolucion con respecto al tiempo de
almacenamiento que el resto de los parametros e indices de color, éstos fueron utilizados
para determinar la cinética de oscurecimiento de la ensalada de fruta fresca. La variacion
este parametro de color indica oscurecimiento de la superficie cortada, lo que a su vez,

indica la disminucion de la calidad de las rebanadas de manzana y pera frescas cortadas.

Las figuras 17 y 18 muestran los efectos principales de la masa del producto, inyeccion
inicial de CO; y temperatura de almacenamiento, sobre el valor de la constante de
velocidad de reacciéon en la cinética de oscurecimiento de las rebanadas de pera y

manzana respectivamente.

Efectos principales sobre la constante k en las rebanadas de pera

Masa CO2 inicial
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0.018 - /\ \
0.016 \
0.014 -
o 0.012
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0.012 A
T T T
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Figura 17. Efectos principales sobre la constante de velocidad de reaccién (k) en la cinética de
oscurecimiento de las rebanadas de pera.
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Efectos principales sobre la constante k en las rebanadas de manzana
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Figura 18. Efectos principales sobre la constante de velocidad de reaccién (k) en la cinética de
oscurecimiento de las rebanadas de manzana.
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En ambas frutas el valor de la constante de velocidad aument6 con el incremento de la
temperatura a la que fueron almacenados los envases de fruta fresca cortada; este
incremento implica que al aumentar la temperatura del medio de enfriamiento (aire), la
degradacion del color del tejido de las rebanadas de fruta aparecié rapidamente como

resultado del incremento de la formacion de melaninas.

Por otro lado, la inyeccion de didxido de carbono inicial tiene efecto sobre el valor de la
constante de velocidad de reaccion en ambos frutos. Sin embargo, la diferencia entre
ambas frutas radica en que cuando se inyecto 5 % de CO,, la pera presentd los mayores
valores de la constante de velocidad, mientras que en el caso de la manzana este valor
coincide con la inyeccion del 10 % de CO,. Ademas la pera presentd valores de
constante de velocidad de reaccion mas altos que los de la manzana, lo que puede
atribuirse a la alta porosidad de la pera, permitiendo una mayor difusion de oxigeno a los
espacios intracelulares del tejido del fruto y favoreciendo las reacciones catalizadas por

el grupo de las polifenol oxidasas.
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3.3 VELOCIDAD DE RESPIRACION

3.3.1 Sistema permeable

Diversos autores (Lakakul, et al., 1999; Rocculi, et al., 2006; Gomes, et al., 2010) han
reportado el comportamiento del O, y CO, en sistemas permeables, resultando en el

incremento del CO, con la disminucion del O, al interior del envase.

Sin embargo en este caso, la atmésfera modificada se perdié rapidamente debido a
posibles fisuras en la pelicula de media barrera utilizada para envasar la fruta, por el mal
sellado del envase, e incluso por la elevada permeabilidad a ambos gases. En las figuras
19 y 20 se muestra la pérdida de la atmosfera modificada inicial al interior del envase,
representada como el incremento de la presién parcial del oxigeno y la disminucién de la
presion parcial del diéxido de carbono al interior del envase en las primeras horas de

almacenamiento refrigerado.

0.1600

0.1400 e — ——
E P
H 0.1200 ———

. —

o~ /
8 0.1000 —e—100g-5%-15°C
o
,Tg 0.0800 —a—150g-5%-5°C
§ 0.0600 100g-10%-5%
2 i ——150g-10%-15°C
g 0.0400
e —#—125g-5%-10°C

0.0200

0.0000

0 10 20 30 40 50
Tiempo (h)

Figura 19. Incremento de la presion parcial de oxigeno al interior del envase.
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Figura 20. Disminucion de la presion parcial de dioxido de carbono al interior del envase.

Sin embargo independientemente de la pérdida de la atmosfera modificada inicial,
después de 24 horas la mayoria de los envases de ensalada no presentaron diferencia
significativa en la concentracion de los gases evaluados (p>0.05), por lo que alcanzaron
un equilibrio dinamico debido a la interaccién de la respiracion del producto, la
transpiracion del mismo, el intercambio gaseoso a través del material de envasado y la
transferencia de calor (Martin Belloso y Oms Oliu, 2005). Unicamente en aquellos
envases con 150 g de producto, 10 % de inyeccion inicial de CO, y almacenados a 15 °C
presentaron una pendiente mas pronunciada con respecto a la evolucion de ambos gases

durante el tiempo de almacenamiento.

Se calculd la velocidad respiracion de la ensalada de manzana-pera expresada como el
consumo de O, y produccion de CO, al interior del envase. El célculo se realizd
utilizando las ecuaciones 8 y 9 para un sistema permeable. En la tabla 8 se concentran
los valores de la velocidad de respiracion para cada uno de los tratamientos reportada
como velocidad de consumo de oxigeno y de produccion de didxido de carbono una vez

que se alcanzo el equilibrio.
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Tabla 8. Velocidad de respiracion, sistema permeable.

Velocidad de Velocidad de
Tratamiento consumo de O, produccion de CO,
(m3 kg-l h'l) (m3 kg-l h'l)
100g-5%-15°C 2.6284E-06 6.6778E-06
1509-5%-5°C 9.2415E-07 2.7859E-06
100g-10%-5°C 1.9736E-06 4.6644E-06
1509-10%-15°C 1.5736E-06 5.4148E-06
1259-5%-10°C 1.1414E-06 5.0482E-06

Los mayores valores de velocidad de consumo de oxigeno coinciden con el 100 g de
producto envasado, lo que es congruente con el anélisis estadistico, que sefiald que tanto
la masa como la temperatura tienen efecto significativo sobre la Ry, (p<0.05). Por lo
que al envasar 100 g de producto, con inyeccion inicial de 5 % CO, y almacenados a 15
°C se alcanzo el valor maximo de R, observando asi el efecto de la temperatura sobre
la velocidad de respiracion. Por otro lado, al disminuir la cantidad de producto envasado,
se incrementd el espacio libre de cabeza facilitando la difusion de gases en los espacios
intercelulares del tejido del fruto lo que intensificé el consumo de oxigeno. Otro factor
que posiblemente se involucrd en el incremento de la velocidad de consumo de oxigeno
fue el crecimiento de moho en la superficie de la fruta después de 96 h de

almacenamiento.

Generalmente, la temperatura es reconocida como uno de los factores externos
importantes que pueden afectar la actividad respiratoria de varios productos frescos
(Wang, et al., 2009). En este aspecto, el factor que tuvo efecto sobre la velocidad de
produccion de dioxido de carbono fue la temperatura (p<0.05) tal y como se muestra en
la tabla 8, en la cual se aprecia que los mayores valores de Rp,se observaron a 15 °C,
mientras que los menores coinciden con la temperatura de refrigeracion més baja (5 °C).
Por otro lado, despues de 24 horas, debido a la pérdida de la atmdsfera modificada, la

concentracion de didxido de carbono no tuvo efecto significativo sobre el R¢(, (p>0.05).
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3.3.2 Sistema estatico

En las figuras 21 y 22 se muestra la variacion de la composicion de la atmosfera en el
espacio libre de cabeza al interior del envase de alta barrera con respecto al O, y CO..
Como se esperaba, en todos los casos existid la disminucion de la concentracion de O, al

interior del envase, asi como el incremento de la concentracion de CO».

Se graficaron Unicamente los valores hasta las primeras 24 horas de almacenamiento ya
que en este punto se perdié la atmésfera 6ptima de almacenamiento, la cual ocurre justo
por encima del limite inferior de oxigeno (LIO), en el cual la respiracion aerobia se
encuentra en sus niveles mas bajos sin que comience la respiracion anaerobia. Se tomo
como referencia el LIO de la manzana, que varia entre el 0.7 y 1.8 % para todas las
variedades de este fruto (Rocculi, et al., 2006), por lo que se tomo el valor de 1 % como

el nivel de oxigeno en el espacio libre de cabeza como limite racional de la respiracion

aerobia.
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Figura 21. Variacion de la presion parcial de O, al interior del envase, sistema estatico.
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Figura 22. Variacion de la presion parcial de CO, al interior del envase, sistema estatico.

Durante las operaciones de procesado minimo, la fruta sufre un estrés que causa que la
velocidad de respiracién se eleve con respecto al tiempo hasta alcanzar un valor
maximo, para después comenzar a disminuir hasta mantenerse si cambio (Torrieri, et al.,
2009) coincidiendo con la estabilizacion de las concentraciones de O, y CO; al interior
del envase. En este caso no se alcanzé la respiracion maxima, y Unicamente se observo
el continuo incremento o decremento de ambos gases, aunado con el fenémeno descrito
anteriormente. Esto puede deberse que en la etapa de senescencia, los frutos climatéricos
incrementan su respiracion para obtener mayor energia para continuar con sus procesos
metabolicos (Fonseca, et al., 2002), lo que se refleja tanto en el mayor consumo de

oxigeno como en la mayor produccion de dioxido de carbono.
Utilizando las ecuaciones 1 y 2 se calculé una velocidad de consumo de oxigeno y de

produccién de didxido de carbono promedio. En la tabla 9 se concentran los valores de

Ro, ¥ Reo, para cada uno de los tratamientos en el sistema estatico.
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Tabla 9. Velocidad de respiracion, sistema estatico.

Velocidad de Velocidad de
Tratamiento consumo de O, produccion de CO,

(m3 kgl hl) (m3 kgl hl)
100g-10%-5°C 1.26905E-05 3.0293E-05
100g-10%-10°C 1.69930E-05 7.8439E-05
1009-10%-15°C 1.85700E-05 8.1952E-05
150g-10%-5°C 1.01511E-05 2.4674E-05
150g9-10%-10°C 1.42025E-05 5.3890E-05
1509-10%-15°C 1.45015E-05 5.7537E-05

Tanto la temperatura como la masa tuvieron efecto significativo sobre Rp, ¥ Reo,
(p<0.05). Cuando los envases fueron almacenados a 15 °C la velocidad de consumo de
oxigeno y de produccion de diéxido de carbono alcanz6 sus mayores valores, y éstos
fueron decreciendo con respecto a la disminucion de la temperatura de refrigeracion. Por
otro lado, estos valores también se ven influenciados por la masa del producto, ya que el

envasado de 150 g de fruta se refleja en una menor velocidad de respiracion.

Anteriormente, Rocculi et al. (2006) determinaron la velocidad de consumo de oxigeno
y produccion de didxido de carbono de manzana fresca cortada (variedad Golden
Delicious) envasada en atmdsfera modificada, la cual se encontré entre 14.7E-5 — 3.0E-5
m* kg? h? y 1.11E-7 — 2.07E-7 m® kg™ h™* respectivamente. En 2009, Torrieri, et al.,
también calcularon la R, de esta misma fruta (variedad Annaurca) a tres temperaturas
diferentes, resultando ser 2.5 + 0.3E-6 m*kg™ h*a 5 °C, 5.8 +0.1E-6 m*kg™ ha 10 °C
y 10.4 + 0.9E-6 m* kg™ h a 20 °C. Posteriormente, Gomes, et al. (2010) reportaron la
Ry, ¥ Reo, de pera fresca cortada (variedad Rocha) a diferentes temperaturas (5, 10y 15
°C), encontrando valores entre 5.98E-6 — 3.59E-6, 7.98E-7 — 9.77E-6, y 1.79E-6 —
1.89E-5 m® kg™ h™* con respecto al oxigeno respectivamente; mientras que Rco, oscilé
entre 1.93E-6 — 6.96E-6, 3.58E-6 — 1.65E-5, y 6.34E-6 — 3.28E-5 m* kg™ h a las

mismas temperaturas.
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Los valores calculados de la velocidad de respiracion promedio reportados en la tabla 9
son ligeramente mayores que los reportados por los autores anteriores; sin embargo,
considerando que esta velocidad involucra la respiracion de ambos frutos, y que cada
uno de ellos presenta una velocidad de respiracion diferente, se considera que los

resultados obtenidos son aceptables.

3.4 MODELADO DE LA VELOCIDAD DE RESPIRACION

El modelado de a velocidad de respiracion se realizo utilizando los datos del sistema
estatico y considerando Unicamente las primeras 24 h de almacenamiento, en las cuales

se mantuvo la atmdésfera modificada 6ptima en funcion al LIO.

Los parametros o y B fueron estimados para cada masa de producto envasado en el
sistema estatico, siendo 2.3346 y 4.2365 respectivamente para 100 g de producto
envasado, y 2.3278 y 4.0393 para 150 g. Al ser la respiracion una reaccion compleja, en
la que no se observa una reaccion neta, el orden de reaccién no es un nimero entero
como en reacciones mas simples (Duan, et al., 2009), lo que indica que la respiracion de

frutos es una reaccién quimica que comprende varios pasos.

En 2009 Duan, et al. reportaron que la estimacion de o y B arrojaba valores decimales
menores a la unidad, asociado a que el proceso respiratorio es una reaccion tipica con un
mecanismo de reaccion complicado. Estos estudios fueron realizados con frutas frescas
(carambola y guayaba), mientras que en esta investigacion el orden de reaccion con
respecto al O, y CO, se estimo en un sistema con fruta fresca cortada, por lo que, aun
cuando los valores de los parametros o y B en fruta fresca cortada fueron de tipo
decimal, éstos fueron de mayor magnitud que aquellos correspondientes a fruta fresca.
Es importante considerar que se partio de una atmosfera modificada con inyeccion
inicial de 10 % de CO,, 5 % de O, y compensandola con N, mientras que en trabajos
anteriores realizaron la evaluacion donde la atmosfera inicial era aire y posteriormente la

modificacion de la atmdsfera al interior del envase se llevo a cabo de forma pasiva.
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El significado fisico del orden de reaccion, tomando al oxigeno como ejemplo, es que
cuando se incrementa al doble la concentracion de oxigeno alrededor de las rebanadas de
manzana y pera frescas cortadas, la velocidad de respiracion aumentara alrededor de

5.0441 veces, lo que equivale a 2334,

Una vez que se calcularon los valores de la constantes a y B, se estimé el valor de la
constante de velocidad de reaccion (k) que aparecera en el modelo (ecuacion 24), cuyos
valores se agrupan en la tabla 10, mientras que en la figura 23 se muestran los efectos
principales de la masa del producto envasado y la temperatura sobre el valor de k en la
produccion de CO,.

Tabla 10. Constante de velocidad de reaccion (k) en el modelo de la
velocidad de produccion de CO.,.

Masa T ¢ o K

©) emperatura (°C) (h'l)
5 8.1583E-12

100 10 1.0335E-11
15 1.5300E-11
5 9.7216E-12

150 10 1.1275E-11
15 1.4044E-11

Se encontrd que el valor de la constante de velocidad de reaccién no difiere entre la
cantidad de producto envasado (p>0.05). Sin embargo, la temperatura si tiene efecto
significativo sobre esta constante, observando que el valor de k aumenta con respecto al
incremento de la temperatura de almacenamiento, lo que permite identificar a la
temperatura como un factor externo importante que afecta la velocidad de produccion de
CO; en frescos y frescos cortados durante el tiempo de almacenamiento, ya que este gas
incrementa su solubilidad en el tejido del fruto conforme disminuye la temperatura. Este
comportamiento también fue observado por Ravindra y Goswami (2008) en mago
fresco, Wang, et al., (2009) en guayaba, y Gomes, et al. (2010) en pera fresca cortada,

entre otros.
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Efectos principales sobre la constante de velocidad de reaccion (k)

Masa Temperatura

1.5000E-11 -

1.4000E-11

1.3000E-11

1.2000E-11

Media

1.1000E-11 -

1.0000E-11 -

9.0000E-12

10 15

Ul 4

100 150

Figura 23. Efectos principales sobre la constante de velocidad de reaccién (k) en la

produccién de didxido de carbono.

Se evalud la constante de velocidad de reaccion como una funcion de la temperatura a la

que fueron refrigerados los envases de ensalada y utilizando una ecuacién tipo Arrhenius

(ecuacion 25). En la figura 24 se muestran las graficas tipo Arrhenius obtenidas para

cada caso, mostrando buen ajuste a esta relacion (R* = 0.9770 y 0.9852).
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Figura 24. Grafica tipo Arrhenius para la estimacion de la energia de activacion.
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Esta relacion se determind al graficar el logaritmo natural del pardmetro del modelo, es
decir k, con respecto al inverso de la temperatura en unidades absolutas. De esta forma
se obtuvo el valor de la energia de activacion (Ea) y el factor pre-exponencial (6) por
medio de una regresion lineal. Esto se hizo para cada una de las masas de producto
envasado. La energia de activacion se obtuvo entonces a partir de la pendiente de la
linea recta, y cuyos valores fueron 41.8385 kJ mol™ y 24.4797 kJ mol™ para 100 y 150 g

de producto envasado respectivamente.

Aproximadamente el 75 % de los productos hortofruticolas la Ea de la respiracion se
encuentra en rangos entre 50 y 80 kJ mol™, aunque algunos productos tienen una
sensibilidad a la temperatura fuera de este rango (Ea < 50 kJ mol™, Ea > 80 kJ mol™), lo
que sugiere que el proceso respiratorio de algunos productos frescos es muy sensible a la
temperatura, mientras que otros no comparten esta misma sensibilidad (Breaudy, 2007).
Mahajan y Goswami (2001) reportaron que la energia de activacion con respecto a la
velocidad de respiracion de manzana fresca (variedad Red Delicious) almacenada en un
rango de temperatura de 0 a 30 °C, la cual result6 21.08 kJ mol™ con respecto al CO,.
Los valores estimados en esta investigacion se encuentran por encima de este valor, sin

embargo hay que considerar que se evaluo fruta fresca cortada.

Aun cuando la Ea se deriva de la constante de velocidad de reaccion (k), su significado
fisico es similar, y para cualquier temperatura desconocida, el valor de la constante k
puede ser determinada a partir de la ecuacion de Arrhenius al conocer el valor del factor
pre-exponencial y el valor de la energia de activacion.

Por lo tanto, al integrar la energia de activacion al modelo basado en cinética quimica
(ecuacion 25), se obtuvo un modelo global de la velocidad de respiracion de manzana y
pera frescas cortadas envasadas en un sistema estatico reportada como la velocidad de
produccién de didxido de carbono, expresado en términos de la temperatura absoluta y
la variacién de la concentracion volumétrica de CO, y O al interior del envase para 100

g (ecuacidn 26) y 150 g (ecuacion 27) de producto envasado.
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Reo,= (5.7141E'4)e( T

Reo,= (3.7969E'7)e( T

-5032.26

2944.37

) [02] 2.3326 [C02]4.2365

) [02] 2.3278 [C02]4.0393

3.5 VERIFICACION DEL MODELO

Ec. 26

Ec. 27

La verificacion del modelo se realiz6 calculando la velocidad de produccion de didxido

de carbono utilizando los datos experimentales de la variacion de ambos gases con

respecto al tiempo de cada uno de los eventos con los que se evalud el sistema estéatico, y

se compar6 con los valores experimentales por medio del porcentaje de error relativo

promedio (ERM %).

En la figura 25 se muestran los valores calculados (C) de R¢(, Y los valores obtenidos

durante la experimentacion (E) de la ensalada de manzana-pera con respecto al tiempo

de almacenamiento.
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Figura 25. Variacion de la velocidad de produccion de CO, experimental y calculada.
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De acuerdo a Ravindra y Goswami (2008) cuando el valor del ERM % es menor al 10 %
se consiera que el modelo se ajusto exitosamente, entre 10 - 20 % el ajuste es aceptable,

mientras que mas del 20 % el modelo no es satisfactorio para fines practicos.

En este caso el modelo no tuvo un ajuste totalmente exitoso (menor al 10 %), tal y como
se observa en la figura 23, ya que en aquellos envases con 100 g de producto y
almacenados a 10 y 15 °C fue mayor porcentaje de error relativo (por encima del 30%),
posiblemente debido a que al envasar menor cantidad de producto, el espacio libre de
cabeza era mayor, por lo que la variacion de la concentracion de los gases fue mayor. En
el resto de los tratamientos los valores del ERM % oscilaron entre el 10.45 y 19.32 %,
por lo que hay que tomar en cuenta que la precision de los parametros calculados en el
modelo dependen de la incertidumbre durante la experimentacion, la cual proviene de

las variaciones bioldgicas del producto.

Otra posible razén de la falta de ajuste es el rapido desarrollo de un metabolismo
fermentativo por una caida excesiva de la concentracion de O, hasta niveles en que la
provision de energia por medio aerébico deja de ser suficiente para la actividad
metabdlica y se produce una transicion a una provision energética por medio anaerdbio
(Valle-Guadarrama, et al., 2009), y este tipo de mecanismo no se considera en el modelo
utilizando cinética quimica, ya que éste parte de la reaccién de la oxidacion de la

glucosa en la respiracion aerobia.
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CONCLUSIONES

Mediante los cambios de color de la superficie de la manzana y pera fresca cortada fue
posible evaluar la efectividad de la atmdsfera modificada sobre la conservacion de la
ensalada de manzana-pera determinando los cambios en el indice de oscurecimiento,
angulo Hue y Croma. La conservacion del color de las frutas se debio tanto a la
temperatura de almacenamiento como a la disminucion de los compuestos fendlicos
necesarios para la formacion de la melanina en la reaccion de la polifenol oxidasa. Con
base en los cambios en el pardmetro de color a* se determind la cinética de
oscurecimiento de las rebanadas de manzana y pera, resultando ser de orden cero para

ambas frutas.

Se determind la variacion de la presion parcial de oxigeno y diéxido de carbono al
interior del envase en funcion a la masa del producto envasado, la inyeccion inicial de
CO, y la temperatura de almacenamiento, esto para estimar la velocidad de respiracion
en un sistema permeable y sistema estatico, cuyos valores se encuentran en el rango
reportado anteriormente por diversos autores para estas frutas en forma individual,
observandose un efecto de la temperatura sobre la velocidad de consumo de oxigeno y

de produccion de didxido de carbono.

Se desarrollé un nuevo modelo para predecir la velocidad de respiracion reportada como
produccién de dioxido de carbono de la ensalada de manzana-pera. EI modelo integra
los efectos de la temperatura de almacenamiento y la modificacion de la atmdsfera al
interior del envase en una ecuacion global. La verificacion de las ecuaciones obtenidas
para cada cantidad de producto envasado, comparando los valores calculados con los
experimentales en términos del porcentaje de error relativo promedio, indica que el
modelo es aceptable. La importancia de este trabajo radica en que existen pocos modelos
de la velocidad de respiracion de fruta fresca cortada, pero no existen modelos para

mezclas de dos o mas frutas.
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En esta investigacion se demostrd la importancia del modelado de la velocidad de
respiracion de frutas frescas cortadas cuando se encuentran frente a la modificacion de la
atmosfera al interior del envase y considerado los pardmetros mas importantes: la
temperatura y la concentracion de gases al interior del envase, asi como la permeabilidad
al oxigeno y didxido de carbono de la pelicula empleada, siendo éste un factor clave en
la reduccidn de la actividad respiratoria del producto para la conservacion de la calidad
del mismo. Esto es un previo para la optimizacion del envasado de una ensalada de

manzana-pera en atmosferas modificadas.
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